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palavras-chave 
 
Detectores radiação g, foto-sensores a operar face-a-face, microestruturas, 
MHSP, cintilação, eficiência de recolha dos fotoelectrões, fotocátodo, CsI, 
detecção de fotões UVV, taxas de contagem 
resumo 
 
 
Este trabalho descreve o desenvolvimento inicial de um detector de raios-g
para aplicação em medicina nuclear, nomeadamente para cintigrafia. A
introdução de dois foto-sensores a operar face-a-face perspectiva, à partida, a
possibilidade de aumento do ganho e melhoria da resolução do detector,
sugerindo ainda hipóteses de correcção de alguns artefactos na imagem,
produzidos por este tipo de detectores. 
O princípio de funcionamento do detector passa pela conversão de um fotão x
(ou g) em fotões UVV sendo estes detectados posteriormente ao ejectar
electrões de um fotocátodo. Posteriormente a detecção destes electrões é feita
através de uma microestrutura denominada Micro Hole & Strip Plate, 
desenvolvida em Portugal, cuja função é multiplicar e recolher os electrões. 
Ao longo deste texto relatam-se estudos acerca da possibilidade de operação 
da MHSP sob elevados fluxos de radiação, as característica de ganho e
resolução em energia de um detector baseado nesta microestrutura, bem 
como a sua uniformidade de resposta em amplitude e resolução. 
Um importante estudo, também aqui descrito, é o da eficiência de recolha dos
fotoelectrões, não só pelos seus resultados que são de extrema importância
para este tipo de detectores, mas por todas as questões levantadas aquando
da sua realização. Algumas destas questões foram e são relevantes para a
compreensão e desenvolvimento do detector a operar com os dois foto-
sensores. 
As técnicas de purificação do gás e de deposição do fotocátodo são descritas
pormenorizadamente sendo sugeridas algumas metodologias alternativas para
o melhoramento da sua eficiência. 
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g radiation detectors, photosensors operating face-to-face, microstructures, 
MHSP, scintillation, photoelectron collection efficiency, photocathode, CsI, VUV
photon detection, count rate 
abstract 
 
This work describes the initial development of a g-rays detector for application
in nuclear medicine, namely for scintigraphy. The introduction of two
photosensors operating face-to-face, suggests the possibility of increasing the 
gain and energy resolution of the detector, and also the possibility of correction
of some image artifacts, produced in this type of detectors. 
The detector principle is the conversion of a x (or g) photon into VUV photons, 
these being detected after the ejection of an electron from the photocathode.
The detection of these electrons is made through a Micro Hole & Strip Plate, a 
microstructure developed in Portugal, whose function is to multiply and collect
the electrons. 
Along this text, the studies concerning the operation of the MHSP under high
radiation flux, the gain and energy resolution characteristic of a detector based 
on this microstructure, as well as the amplitude and energy resolution
uniformity response, are presented. 
An important study, also described here, is the photoelectron collection
efficiency, not only due to the results, that are of extreme importance for this 
type of detectors, but to all the questions raised as this work was being done.
Some of these questions are relevant for the understanding and development
of detectors operating with two photosensors. 
The gas purification and photocathode deposition techniques are described in 
detail, being suggested some alternative methodologies for improvement of its
efficiency. 
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Introduc¸a˜o
1.1 Motivac¸a˜o
Os detectores de estado so´lido, nomeadamente os cintiladores, foram a esco-
lha natural para as aplicac¸o˜es de imagiologia nuclear devido a` sua superior
eficieˆncia de detecc¸a˜o, pore´m apresentam baixa resoluc¸a˜o em energia e em
posic¸a˜o, esta u´ltima tipicamente de 4-5 mm.
Hoje em dia, a necessidade de elevadas resoluc¸o˜es em posic¸a˜o e energia, para
uso em cintigrafia sugere o desenvolvimento de novos sistemas. Recentemente
tornou-se realidade o desenvolvimento de dispositivos de dimenso˜es reduzi-
das, com resoluc¸o˜es intr´ınsecas da ordem dos 1-2 mm, mas continuando a
apresentar baixas resoluc¸o˜es em energia.
Estes factos limitam o uso das caˆmaras de medicina nuclear na cintigrafia de
pequenos tumores e o´rga˜os de pequenos animais. Um detector que possua
uma elevada resoluc¸a˜o em posic¸a˜o e em energia melhorara´ as imagens obtidas
(reduc¸a˜o da dispersa˜o e coincideˆncias aleato´rias, e reduc¸a˜o da sobreposic¸a˜o
com multi-radioiso´topos).
O desenvolvimento de detectores gasosos de alta pressa˜o baseados em micro-
estruturas operando no modo de avalanche sugerem a possibilidade de uma
vasta detecc¸a˜o de raios-x duros e raios γ.
Sugere-se enta˜o o desenvolvimento inicial de um detector usando a Micro-
-Hole and Strip Plate (MHSP), uma microestrutura desenvolvida em Por-
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tugal, cuja aplicac¸a˜o seja a detecc¸a˜o uma vasta gama de radiac¸a˜o com a
finalidade de obter imagem, nomeadamente para o fota˜o de 140 keV proveni-
ente do decaimento do 99mTc, um radioiso´topo muito utilizado em Medicina
Nuclear.
1.2 Detectores em Medicina Nuclear
A Medicina Nuclear e´ uma especialidade me´dica cujo objecto de traba-
lho centra-se nas te´cnicas de imagem, diagno´stico e terapeˆutica utilizando
nucl´ıdeos radioactivos. Nesta especialidade me´dica, um fa´rmaco contendo
um iso´topo radioactivo acoplado (radiotrac¸ador), e´ administrado ao paciente
por via oral, injecc¸a˜o ou inalac¸a˜o. Este composto distribuir-se-a´ pelo paci-
ente, de acordo com a sua fisiologia, obtendo-se enta˜o imagens funcionais.
Por exemplo, o ta´lio tende a concentrar-se mais no mu´sculo card´ıaco normal
do que em zonas que sofreram um enfarte ou outro tipo de lesa˜o. Estas zonas
aparecem como ”pontos frios”na imagem e indicam o estado da funcionali-
dade do corac¸a˜o.
Os detectores usados teˆm como func¸a˜o produzir imagens de projecc¸a˜o dos
foto˜es γ resultantes do decaimento do iso´topo radioactivo. As imagens ob-
tidas sa˜o imagens de emissa˜o (em vez de transmissa˜o, t´ıpico da radiologia
convencional) uma vez que a radiac¸a˜o usada para detecc¸a˜o prove´m do inte-
rior do paciente [1].
O detector mais usual nos servic¸os de Medicina Nuclear e´ a caˆmara de cin-
tilac¸a˜o, muitas vezes chamada de caˆmara gama ou caˆmara Anger (Hal Anger
desenvolveu a primeira caˆmara de cintilac¸a˜o em 1956, na Universidade da
Califo´rnia).
A caˆmara de cintilac¸a˜o pode ser dividida nos seguintes componentes: colima-
dor, detector, secc¸a˜o de processamento de dados e unidade de visualizac¸a˜o
(display). Os detectores t´ıpicos das caˆmaras Anger baseiam-se num cristal
cintilador ao qual se encontra acoplado um conjunto de tubos fotomultipli-
cadores, tendo uma resoluc¸a˜o espacial t´ıpica da ordem dos 4-5 mm.
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Figura 1.1: Esquema de uma caˆmara Anger
Recentemente, surgiram as caˆmaras de estado so´lido, compostas por 4096 de-
tectores de ca´dmio-zinco-telu´rio (CdZnTe), que, embora tenham um campo
de visa˜o limitado devido a`s suas dimenso˜es (21,6× 21,6 cm2), permitem me-
lhor resoluc¸a˜o espacial e contraste para pequenos o´rga˜os [2].
1.3 Princ´ıpios de funcionamento do novo de-
tector
O novo detector aqui descrito tem como base de funcionamento os Contado-
res Gasosos de Cintilac¸a˜o Proporcional (CGCP), cujo princ´ıpio de funciona-
mento assenta na detecc¸a˜o da luz de cintilac¸a˜o produzida num ga´s, resultante
da absorc¸a˜o de um fota˜o de radiac¸a˜o ionizante [3].
Para a detecc¸a˜o dessa luz de cintilac¸a˜o, o novo detector utiliza dois foto-
-sensores a operar face-a-face, de modo a aumentar a sua eficieˆncia. Cada
foto-sensor e´ constitu´ıdo por um fotoca´todo de iodeto de ce´sio (CsI) sens´ıvel
a` energia dos foto˜es UltraVioleta de Vazio (UVV) produzidos, depositado
numa microestrutura denominada Micro-Hole & Strip Plate (MHSP) que
tem como func¸o˜es a multiplicac¸a˜o dos fotoelectro˜es e a sua recolha.
O princ´ıpio de funcionamento deste detector encontra-se esquematizado na
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Figura 1.2: Esquema de funcionamento do novo detector
figura 1.2.
Um fota˜o de radiac¸a˜o γ, ao ser absorvido pelo ga´s, ioniza um a´tomo formando
um par ia˜o-electra˜o. Este electra˜o tem energia suficiente para ionizar outros
a´tomos do meio, produzindo-se assim uma nuvem de electro˜es prima´rios. Es-
tes electro˜es, que se encontram num campo ele´ctrico criado por um conjunto
de grelhas polarizadas intercaladamente com alta tensa˜o (HV), sa˜o acelera-
dos ganhando, entre choques, energia suficiente para excitar ou ionizar mais
a´tomos. Durante o processo de desexcitac¸a˜o, os a´tomos do ga´s emitem um
fota˜o na regia˜o do UVV, feno´meno que se denomina por cintilac¸a˜o, sendo
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enta˜o poss´ıvel obter um ganho em luz. Os foto˜es UVV produzidos sa˜o emi-
tidos isotropicamente, sendo que alguns deles incidem no fotoca´todo de CsI.
O fotoca´todo converte o fota˜o UVV num fotoelectra˜o, com uma determinada
eficieˆncia quaˆntica. O fotoelectra˜o, por sua vez, e´ focado para o interior dos
buracos da MHSP, atrave´s de um campo ele´ctrico, onde sofre um esta´gio de
multiplicac¸a˜o. Estes electro˜es multiplicados sa˜o conduzidos para os aˆnodos
da MHSP, onde sa˜o novamente multiplicados antes de serem recolhidos. Os
aˆnodos da MHSP encontram-se todos ligados a um pre´-amplificador sens´ıvel
a carga, que e´ responsa´vel pela produc¸a˜o de um sinal ele´ctrico proporcional
a` carga recolhida.
Os processos f´ısicos acima descritos encontram-se pormenorizadamente des-
critos nas secc¸o˜es seguintes.
1.3.1 Interacc¸a˜o da radiac¸a˜o γ com o meio gasoso
Dos va´rios mecanismos de interacc¸a˜o poss´ıveis dos raios γ (e raios-x) com
a mate´ria, ha´ apenas treˆs tipos que desempenham um papel fundamental:
absorc¸a˜o fotoele´ctrica, dispersa˜o de Compton e produc¸a˜o de pares. Estes
processos permitem uma transfereˆncia parcial ou total de energia do fota˜o γ
para um electra˜o. No caso da transfereˆncia de energia ser total o fota˜o de-
saparecera´; no caso da transfereˆncia ser apenas parcial surge um novo fota˜o
com uma direcc¸a˜o diferente do anterior [1, 3].
Na figura 1.3 esta˜o representados os coeficientes de atenuac¸a˜o ma´ssicos para
os processos acima referidos, bem como o coeficiente total ma´ssico de ab-
sorc¸a˜o para o Xe, em func¸a˜o da energia do fota˜o.∗
O xe´non foi o ga´s escolhido para o enchimento do detector devido ao seu
elevado nu´mero ato´mico (54), o que proporciona uma elevada absorc¸a˜o dos
foto˜es γ por efeito fotoele´ctrico[3].
Atrave´s da figura 1.3, verifica-se que, tanto para as energias ma´ximas dos
foto˜es utilizados ao longo deste trabalho (fota˜o γ de 59,6 keV do 241Am) como
∗Os dados para esta figura foram obtidos a partir do programa XCOM [4]
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Figura 1.3: Coeficientes de atenuac¸a˜o ma´ssicos para o Xe em func¸a˜o da
energia
para o objectivo deste detector (fota˜o γ de 140 keV do 99mTc), o processo do-
minante na atenuac¸a˜o total e´ a absorc¸a˜o fotoele´ctrica. Neste processo, o fota˜o
γ e´ completamente absorvido por um a´tomo do meio, sendo a sua energia
transferida totalmente para um electra˜o ejectado de uma orbital. A energia
cine´tica do electra˜o ejectado e´ dada por:
Ec = hν − Eb (1.1)
em que Ec representa a energia cine´tica do electra˜o ejectado, hν representa
a energia do fota˜o absorvido e Eb corresponde a` energia de ligac¸a˜o da orbital
do electra˜o removido ao a´tomo [3].
Na dispersa˜o de Compton, um fota˜o x ou γ interage com um electra˜o de uma
das camadas mais externas do a´tomo, ejectando-o (electra˜o de Compton ou
electra˜o de recuo), emitindo simultaneamente um fota˜o (fota˜o difundido), de
menor energia, que emerge com um aˆngulo θ, relativamente a` trajecto´ria do
fota˜o incidente.
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A produc¸a˜o de pares apenas pode ocorrer quando a energia de foto˜es x ou
γ, excede os 1,022 MeV. Na produc¸a˜o de pares,um fota˜o x ou γ interage com
o campo ele´ctrico do nu´cleo do a´tomo, transformando-se num par electra˜o-
-positra˜o. Como o equivalente em energia da massa de repouso do electra˜o e´
de aproximadamente 0,511 MeV e a massa do positra˜o e´ igual a` do electra˜o,
enta˜o conclui-se que, a energia minima de um fota˜o para produzir um par
electra˜o-positra˜o, e´ de 1,022 MeV. Foto˜es com energia superior a este limiar,
transferem a restante energia para o par criado sob forma de energia cine´tica.
Quando o positra˜o colide com um electra˜o do meio, da´-se o processo de ani-
quilac¸a˜o do par, caracterizado pelo desaparecimento da part´ıcula e sua res-
pectiva antipart´ıcula, gerando dois foto˜es de 0,511 MeV, com sentidos opos-
tos. [1]
1.3.1.1 Produc¸a˜o de carga prima´ria
Os foto˜es γ, ao serem absorvidos no interior do detector, originam a io-
nizac¸a˜o de um a´tomo atrave´s do processo descrito anteriormente (absorc¸a˜o
fotoele´ctrica). Devido a`s caracter´ısticas desse processo, o electra˜o ejectado
possui energia suficiente para ionizar outros a´tomos. Por sua vez, se os no-
vos electro˜es produzidos possu´ırem tambe´m energia cine´tica suficiente, po-
dera˜o ocorrer novas ionizac¸o˜es, e assim sucessivamente ate´ que a energia
dos electro˜es formados seja inferior ao limiar de ionizac¸a˜o do ga´s. Apo´s este
processo os electro˜es perdem energia atrave´s de sucessivas coliso˜es inela´sticas
(originando apenas excitac¸a˜o) e coliso˜es ela´sticas, ate´ serem termalizados. Os
electro˜es formados devido a` absorc¸a˜o de um fota˜o γ denominam-se electro˜es
prima´rios, sendo que o seu conjunto se designa por nuvem prima´ria.
De notar ainda que, para ale´m do processo acima descrito, ocorrem ou-
tros processos que contribuem para a formac¸a˜o do pico de absorc¸a˜o total,
como por exemplo, a desexcitac¸a˜o do ia˜o inicial que leva a` emissa˜o de outros
electro˜es por Auger e Shake-off.
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O nu´mero me´dio de electro˜es prima´rios (Nep) e´ definido enta˜o por:
Nep =
Ei
W
(1.2)
em que Ei representa a energia da radiac¸a˜o incidente depositada no detector e
W , e´ por definic¸a˜o, a energia me´dia necessa´ria para produzir um par electra˜o-
-ia˜o, que, para o xe´non puro, tem um valor de 21,9 eV [3, 5].
1.3.2 Amplificac¸a˜o com luz
Na auseˆncia de campo ele´ctrico, os electro˜es resultantes da ionizac¸a˜o do ga´s
devido a` absorc¸a˜o da radiac¸a˜o, rapidamente recombinam com os io˜es, emi-
tindo um fota˜o UVV. Este processo denomina-se por cintilac¸a˜o prima´ria, que
pode ter origem na˜o so´ na recombinac¸a˜o dos pares electra˜o-ia˜o, mas tambe´m
no processo de desexcitac¸a˜o dos a´tomos excitados.
Na figura 1.4 podem-se observar os espectros de luminesceˆncia para treˆs ga-
ses raros (a´rgon, krypton e xe´non) acima da pressa˜o atmosfe´rica. De notar
Figura 1.4: Espectro de luminesceˆncia para gases raros a 4,05× 105 Pa [6]
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que o espectro do Xe (ga´s de enchimento do detector em estudo) apresenta
um ma´ximo de amplitude em 175 nm e FWHM† de 15 nm [6].
Para presso˜es acima da pressa˜o atmosfe´rica, a u´nica emissa˜o observada tem
origem em excitac¸o˜es e/ou recombinac¸o˜es, sendo os foto˜es emitidos segundo
os seguintes mecanismos [5]:
Para os foto˜es com origem nos a´tomos excitados
R∗ +R +R −→ R∗2 +R (1.3)
R∗2 −→ R +R + hν(UV V ) (1.4)
Para os foto˜es com origem em a´tomos ionizados:
R+ +R +R −→ R+2 +R (1.5)
R+2 + eth −→ R∗∗ +R (1.6)
R∗∗ +R +R −→ R∗∗2 +R (1.7)
R∗∗2 + (R) −→ R∗ +R + (R) (1.8)
R∗ +R +R −→ R∗2 +R (1.9)
R∗2 −→ R +R + hν(UV V ) (1.10)
onde:
R −→ A´tomo de ga´s nobre
R∗ −→ A´tomo excitado
R∗∗ −→ A´tomo altamente excitado
R∗2 −→ Mole´cula excitada
R∗∗2 −→ Mole´cula altamente excitada
R+ −→ Ia˜o ato´mico
R+2 −→ Ia˜o molecular
eth −→ Electra˜o termalizado
†Do ingleˆs Full Width at Half Maximum, ou seja, a Largura a Meia-Altura
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A cintilac¸a˜o originada pelo primeiro processo (foto˜es com origem em a´tomos
excitados) designa-se por luminesceˆncia de excitac¸a˜o enquanto que a cin-
tilac¸a˜o originada pelo segundo processo (foto˜es com origem em a´tomos ioni-
zados) denomina-se por luminesceˆncia de recombinac¸a˜o [5].
O nu´mero me´dio de foto˜es de cintilac¸a˜o prima´ria e´ dado por:
Np =
E
Ws
(1.11)
onde, E corresponde a` energia depositada no detector pelo fota˜o γ e Ws e´ a
energia me´dia dissipada para a produc¸a˜o de um fota˜o de cintilac¸a˜o prima´ria.
Devido ao facto do valor Ws ser dependente da pressa˜o (diminuindo com o
aumento da pressa˜o), facilmente se conclui, atrave´s da equac¸a˜o 1.11 que o
nu´mero de foto˜es de cintilac¸a˜o prima´ria aumenta com o aumento da pressa˜o
[6]. Pore´m, esta cintilac¸a˜o na˜o e´ suficiente para obter um ganho em luz
elevado, recorrendo-se enta˜o a um processo denominado por cintilac¸a˜o se-
cunda´ria ou cintilac¸a˜o proporcional.
No processo de cintilac¸a˜o secunda´ria aplica-se um campo ele´ctrico de modo a
impedir a recombinac¸a˜o dos electro˜es prima´rios, de forma a que estes possam
ser acelerados e adquiram energia cine´tica suficiente para excitar, ou mesmo
ionizar, mais a´tomos do meio [7].
Para uma melhor compreensa˜o deste processo interessa agora definir a gran-
deza campo ele´ctrico reduzido E/p:
E/p =
∆V
d× P (Vcm
−1Torr−1) (1.12)
onde ∆V , d e P correspondem, respectivamente, a` diferenc¸a de potencial, a`
profundidade da regia˜o de cintilac¸a˜o e a` pressa˜o do ga´s.
Se E/p for mantido entre o limiar de excitac¸a˜o (1 Vcm−1Torr−1) e o limiar
de ionizac¸a˜o (6 Vcm−1Torr−1) (valores para Xe) [8], os electro˜es prima´rios
tera˜o energia cine´tica suficiente para excitar (mas insuficiente para ionizar)
os a´tomos do ga´s, caso ocorra uma colisa˜o inela´stica. No processo resultante
da desexcitac¸a˜o da´-se enta˜o a emissa˜o de um fota˜o UVV, sendo a intensi-
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dade (no de foto˜es UVV) da cintilac¸a˜o secunda´ria proporcional ao nu´mero
de electro˜es prima´rios, que por sua vez, sa˜o proporcionais a` energia do fota˜o
γ absorvido [7].
O nu´mero de foto˜es de cintilac¸a˜o secunda´ria, produzidos por electra˜o prima´rio,
em func¸a˜o do campo ele´ctrico reduzido e´ dado por:
NTfUV =
∆V.e
εUV
×Qc (1.13)
onde ∆V corresponde a` diferenc¸a de potencial sentida pelos electro˜es, εUV e´
a energia me´dia dos foto˜es de cintilac¸a˜o do xe´non (7,2 eV) e Qc e´ a eficieˆncia
de cintilac¸a˜o (Qc ≈ 0,8 para o Xe a um E/p = 5 Vcm−1Torr−1), ou seja, a
fracc¸a˜o de energia ganha pelos electro˜es ao campo ele´ctrico que e´ usada para
produzir cintilac¸a˜o. e representa a carga do electra˜o para que a unidade seja
eV [9, 10].
1.3.3 Fotoca´todo de CsI
Uma das considerac¸o˜es a ter em conta neste tipo de detectores relaciona-
-se exactamente com o fotoca´todo que, entre outras, tem uma enorme con-
tribuic¸a˜o na eficieˆncia de detecc¸a˜o do detector. Um fotoca´todo tem como
func¸a˜o a detecc¸a˜o de um fota˜o atrave´s da ejecc¸a˜o de um electra˜o, ao qual se
chama fotoelectra˜o, embora, nem sempre que um fota˜o incide no fotoca´todo,
ocorra a ejecc¸a˜o de um fotoelectra˜o.
Define-se enta˜o a eficieˆncia quaˆntica, como o quociente entre o nu´mero de
fotoelectro˜es emitidos e o nu´mero de foto˜es incidentes no fotoca´todo:
QE =
Nu´mero de fotoelectro˜es emitidos
Nu´mero de foto˜es incidentes
(1.14)
A QE e´ uma propriedade intr´ınseca de cada fotoca´todo que depende do
material fotossens´ıvel, do estado da superf´ıcie e do comprimento de onda do
fota˜o incidente [11] (estes factores sera˜o abordados mais detalhadamente na
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Figura 1.5: Eficieˆncia Quaˆntica t´ıpica para os fotoca´todos de CsI, CsBr e
CVD-diamante, em func¸a˜o do comprimento de onda [13]
secc¸a˜o 1.3.3.1). Torna-se enta˜o necessa´rio escolher um fotoca´todo com QE
elevada para o comprimento de onda a detectar: 175 nm, que corresponde ao
comprimento de onda dos foto˜es de cintilac¸a˜o emitidos pelo xe´non, acima da
pressa˜o atmosfe´rica. De toda a bibliografia consultada, e´ unaˆnime entre os
autores, o facto do fotoca´todo de CsI ser aquele que apresenta a melhor QE,
para o comprimento de onda desejado [12, 13].
Na figura 1.5 pode-se observar a QE de fotoca´todos de CsI, CsBr e CVD
diamante, em func¸a˜o do comprimento de onda do fota˜o incidente.
1.3.3.1 Factores de influeˆncia na Eficieˆncia Quaˆntica de CsI
Os fotoca´todos de CsI podem operar em 2 modos: modo semitransparente
e modo reflectivo. A diferenc¸a entre estes dois modos reside na geometria
entre as superficies de onde sa˜o ejectados os fotoelectro˜es e onde sa˜o absorvi-
dos os foto˜es, isto e´: nos fotoca´todos semitransparentes os fotoelectro˜es sa˜o
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ejectados da superf´ıcie do filme oposta a` superf´ıcie onde incidem os foto˜es,
enquanto que, nos fotoca´todos reflectivos a superf´ıcie de onde sa˜o ejectados
os fotoelectro˜es e´ a mesma onde sa˜o absorvidos os foto˜es. A geometria do fo-
toca´todo semitransparente obriga a que os fotoelectro˜es tenham de percorrer
uma distaˆncia maior dentro do filme, relativamente aos fotoca´todos reflecti-
vos. Durante este trajecto ha´ a probabilidade do fotoelectra˜o ser capturado,
o que faz com que os fotoca´todos de CsI reflectivos apresentem uma maior
QE que os fotoca´todos semitransparentes, como se pode verificar na figura
1.6 [14].
A escolha do substrato tambe´m se revela significativa no valor da QE. Es-
tudos realizados com fotoca´todos de CsI em Printed Board Circuit (PCB)
indicam uma reacc¸a˜o do cobre com o CsI, dissociando-o para formar CuI, I2
e Cs. A possibilidade de protecc¸a˜o do Cu com Au revela-se ineficaz, sendo
Figura 1.6: Comparac¸a˜o da Eficieˆncia Quaˆntica para fotoca´todos de CsI, I e
KBr, semitransparentes (S.T.) e reflectivos[14]
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Figura 1.7: Eficieˆncia quaˆntica do CsI em func¸a˜o do comprimento de onda,
para va´rios substratos [14]
que, uma soluc¸a˜o para obter substratos inertes, e´ a protecc¸a˜o do Cu com um
filme de Ni ou Ni/Au [15].
A figura 1.7 apresenta valores de QE, em func¸a˜o do comprimento de onda
dos foto˜es incidentes, para fotoca´todos de CsI, depositados em substratos de
Cu/Au, Ni/Au e um substrato de ac¸o-inoxida´vel (RD-26).
A te´cnica de deposic¸a˜o utilizada tambe´m influencia a QE do fotoca´todo, uma
vez que influencia a morfologia da superf´ıcie do fotoca´todo depositado. Na
refereˆncia [16] encontra-se um estudo da QE do CsI para duas te´cnicas de
deposic¸a˜o: evaporac¸a˜o te´rmica (TE) em vazio e ion-bean sputtering (IBS),
onde os autores concluem que a te´cnica mais favora´vel para a produc¸a˜o de
fotoca´todos de CsI com elevada QE, e´ a evaporac¸a˜o te´rmica, como se pode
observar na figura 1.8.
A explicac¸a˜o para este facto encontra-se, novamente, na morfologia da su-
perf´ıcie dos fotoca´todos depositados por estas duas te´cnicas. Na figura 1.9(a)
observa-se que existe uma maior a´rea de excitac¸a˜o pro´xima da superf´ıcie
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Figura 1.8: Eficieˆncia quaˆntica em func¸a˜o do comprimento de onda, para um
filme de 100 nm de CsI, depositado por evaporac¸a˜o te´rmica (TE) e ion-beam
sputtering (IBS)[16]
do filme, nos fotoca´todos depositados por TE relativamente ao IBS (figura
1.9(b)). Na u´ltima figura referida, verifica-se que, a maioria das regio˜es onde
ocorre o processo de fotoexcitac¸a˜o do electra˜o, encontram-se afastadas da
superf´ıcie do filme, o que indica que os fotoelectro˜es tera˜o de percorrer uma
distaˆncia maior ate´ chegarem a` superf´ıcie do filme. Assim sendo, a morfolo-
Figura 1.9: Modelo da morfologia de um fotoca´todo de CsI, depositado no
mesmo tipo de substrato, por TE e IBS[16]
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gia da superf´ıcie do filme depositado por TE permite que um maior nu´mero
de fotoelectro˜es possam escapar do filme, contribuindo para um aumento da
probabilidade de escape dos fotoelectro˜es [16].
Um dos problemas na utilizac¸a˜o do CsI como fotoca´todo reside no facto
de este material ser higrosco´pico e no efeito que a humidade exerce na QE.
Efectivamente a presenc¸a de a´gua provoca uma diminuic¸a˜o da QE, pois, para
ale´m de provocar a hidro´lise do CsI provoca tambe´m uma alterac¸a˜o da mor-
fologia da superf´ıcie do filme, nomeadamente do tamanho do gra˜o [14, 17].
Na refereˆncia [18] encontra-se um estudo da QE, em func¸a˜o da velocidade
de evaporac¸a˜o, onde os autores concluem que os fotoca´todos evaporados len-
tamente (0,04 nm/s), aparentam ter uma maior sensibilidade a` exposic¸a˜o a`
humidade (durante 24 horas), comparativamente com os fotoca´todos depo-
sitados a` velocidade de 1 nm/s. Ale´m disso, a evaporac¸a˜o lenta aumenta a
probabilidade de contaminac¸o˜es do fotoca´todo, na medida em que ha´ um
aumento do tempo de interacc¸a˜o entre as part´ıculas de CsI e a a´gua residual
presente na caˆmara de evaporac¸a˜o.
A probabilidade de contaminac¸a˜o do fotoca´todo pode ser ainda diminu´ıda ao
Figura 1.10: Eficieˆncia Quaˆntica para um filme de CsI, depositado num subs-
trato de PCB coberto com Ni/Au, e exposto ao ar com humidade relativa de
35% [15]
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escolher cristais de grande dimensa˜o, para depositar, em substituic¸a˜o do po´,
possivelmente devido a uma diminuic¸a˜o da concentrac¸a˜o de impurezas[14].
Atrave´s da figura 1.10, observa-se que o efeito da humidade na QE apenas
se torna dominante para elevados tempos de exposic¸a˜o a` atmosfera (35% de
humidade relativa), uma vez que, para 30 min de exposic¸a˜o a variac¸a˜o da QE
na˜o e´ significativa [15].
A QE do fotoca´todo, apo´s exposic¸a˜o a` humidade, pode ser recuperada caso
se proceda ao aquecimento do fotoca´todo. Este procedimento deve ser rea-
lizado logo apo´s a deposic¸a˜o, pois parece conferir tambe´m alguma protecc¸a˜o
em relac¸a˜o a` humidade. Este po´s-tratamento consiste no aquecimento do
fotoca´todo, ate´ a` temperatura de 60oC, em vazio. O aumento da QE pelo
aquecimento do fotoca´todo pode ser verificado na figura 1.11 [14, 15].
Figura 1.11: Eficieˆncia Quaˆntica de um filme de 500 nm de CsI em func¸a˜o do
comprimento de onda, aquecido a 60 ◦C, para va´rios tempos de aquecimento
[14]
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1.3.4 Amplificac¸a˜o com carga
1.3.4.1 Descric¸a˜o da MHSP
A Micro-Hole & Strip Plate (MHSP) resulta da combinac¸a˜o de duas micro-
estruturas ja´ existentes: Gas Electron Multiplier (GEM) [19] e Microstrip
Plate (MSP) [20], numa estrutura u´nica [21].
O GEM consiste numa matriz de buracos, com diaˆmetro submilime´trico, que
atravessam um pol´ımero isolador (Kapton R©) e duas camadas de material
condutor, geralmente Cu, que se encontram de ambos os lados do isolador.
Esta microestrutura, inventada em 1996 por Fabio Sauli, proporciona uma
amplificac¸a˜o de carga em avalanche resultante da focagem e da acelerac¸a˜o dos
electro˜es para o interior dos buracos, onde existe um intenso campo ele´ctrico
[22, 23].
A MSP, inventada nos finais da de´cada e 80 por Antone Oed, consiste numa
se´rie de pequenos ele´ctrodos meta´licos (aˆnodos e ca´todos) suportados por um
substrato isolador, aos quais se aplica um campo ele´ctrico, que para ale´m de
focar os electro˜es para os aˆnodos, proporciona tambe´m uma amplificac¸a˜o de
carga em regime de avalanche [10].
Em 2000, J. Veloso sugere um novo tipo de microestruturas: ”Micro-Hole &
Strip Plate” (MHSP) [21]. A MHSP e´ uma microestrutura que proporciona
dois esta´gios separados de amplificac¸a˜o de carga: a primeira amplificac¸a˜o
(tipo GEM) ocorre no interior dos buracos; apo´s a extracc¸a˜o dos electro˜es
dos buracos, estes sa˜o direccionados para os aˆnodos, onde sa˜o multiplicados
num segundo esta´gio (tipo MSP) e, posteriormente, recolhidos.
Tal como o GEM e a MSP, a MHSP e´ fabricada com tecnologia de printed
board circuit (PCB) a partir de um filme de 50µm de Kapton R© metalizado
com 5µm de Cu, em ambos os lados. No topo desta microestrutura existe
um padra˜o de buracos, tipo GEM, alinhados com o centro dos ca´todos da
base. Os ca´todos consistem num ele´ctrodo u´nico, composto por um conjunto
de fitas intercaladas com os aˆnodos, numa configurac¸a˜o t´ıpica de uma micro-
estrutura MSP [24, 25] .
1.3 Princ´ıpios de funcionamento do novo detector 19
(a) (b)
Figura 1.12: Microfotografia da MHSP. (a) vista do topo. (b) vista da base.
Actualmente a MHSP tem uma a´rea activa de 2,8× 2,8 cm2, com bura-
cos bico´nicos de aproximadamente 40/70µm de diaˆmetro, nos filmes de
Kapton R©/Cu respectivamente. Como se observa na figura 1.12, os bura-
cos esta˜o alinhados de forma hexagonal, com um passo de 140 e 200µm na
direcc¸a˜o paralela e perpendicular a`s fitas dos ca´todos, respectivamente. Os
aˆnodos e os ca´todos teˆm uma largura de 20 e 100µm, respectivamente, se-
parados por um gap de 40µm, com um passo de 200µm [26].
Tanto os ca´todos como os aˆnodos, possuem terminac¸o˜es arredondadas de
modo a evitar zonas de campo ele´ctrico elevado, prevenindo descargas entre
ambos [25].
1.3.4.2 Princ´ıpio de funcionamento da MHSP
A MHSP possui treˆs ele´ctrodos polariza´veis independentemente: top, ca´todos
e aˆnodos. Os potenciais ele´ctricos aplicados a estes treˆs ele´ctrodos denomi-
nam-se, respectivamente, por VT , VC e VA.
No ele´ctrodo top aplica-se um potencial ele´ctrico (VT ), na ordem de algumas
dezenas de Volt, de modo a criar um campo ele´ctrico de deriva para que os
electro˜es prima´rios sejam direccionados para a MHSP.
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Figura 1.13: Esquema de funcionamento da MHSP[26]
O potencial aplicado no ele´ctrodo dos ca´todos, VC , superior a VT em algumas
centenas de Volt, tem como func¸a˜o criar um forte campo ele´ctrico no interior
dos buracos. A diferenc¸a de potencial entre o ele´ctrodo top e ca´todos designa-
-se por VC,T . Devido a esta diferenc¸a de potencial, os electro˜es prima´rios, sa˜o
direccionados e focados em direcc¸a˜o aos buracos. No interior do buraco, os
electro˜es sa˜o fortemente acelerados devido ao elevado campo ele´ctrico exis-
tente nessa regia˜o [26, 27].
Como estes electro˜es deslocam-se num meio gasoso, existe a probabilidade
de ocorrer coliso˜es com os a´tomos do meio. Se a energia cine´tica ganha entre
coliso˜es for superior a` energia de ionizac¸a˜o do ga´s torna-se poss´ıvel a criac¸a˜o
de um par ia˜o-electra˜o, caso a colisa˜o seja inela´stica. Este novo electra˜o,
denominado electra˜o secunda´rio, sera´ por sua vez tambe´m acelerado devido
ao campo ele´ctrico presente, podendo ocorrer novamente uma nova ionizac¸a˜o
e assim sucessivamente. Este processo de multiplicac¸a˜o toma enta˜o a forma
de cascata conhecida por Avalanche de Townsend, na qual, os electro˜es livres
criados em cada colisa˜o teˆm a potencialidade de criar mais electro˜es livres
atrave´s do mesmo processo [3].
1.3 Princ´ıpios de funcionamento do novo detector 21
Este processo de multiplicac¸a˜o de electro˜es, que correspondente ao funciona-
mento do GEM, pode atingir ganhos da ordem de 103 em gases nobres [28].
Contudo, este valor de ganho e´ ainda um valor baixo, sendo necessa´ria uma
segunda amplificac¸a˜o dos electro˜es.
Apo´s a extracc¸a˜o dos electro˜es do interior dos buracos, estes sa˜o deflectidos
em direcc¸a˜o aos aˆnodos para que possam ser recolhidos [21]. Para tal, aplica-
-se neste u´ltimo ele´ctrodo um potencial ele´ctrico (VA), positivo e superior em
algumas centenas de Volt relativamente a VC . A diferenc¸a de potencial entre
o ele´ctrodo dos ca´todos e dos aˆnodos denomina-se por VA,C . Este potencial
ele´ctrico, para ale´m de deflectir os electro˜es multiplicados nos buracos em
direcc¸a˜o aos aˆnodos, permite ainda um segundo esta´gio de amplificac¸a˜o em
avalanche. O segundo esta´gio de amplificac¸a˜o, juntamente com o esta´gio de
amplificac¸a˜o nos buracos, permite atingir ganhos superiores a 104 (no caso
do ga´s utilizado ser Xe puro, a` pressa˜o de 1 atm) [29, 27].
O ganho nos buracos e nos aˆnodos e´ enta˜o controlado, respectivamente, por
VC,T e VA,C .
1.3.4.3 MHSP a operar como foto-sensor
O detector aqui descrito opera com dois foto-sensores posicionados face-a-
-face. Cada foto-sensor e´ composto por um fotoca´todo (filme de 500 nm de
CsI) depositado sobre uma MHSP (nesta aplicac¸a˜o especifica, a MHSP possu´ı
um filme de Ni/Au sobre o Cu de modo a impedir a reacc¸a˜o do CsI com o
Cu).
O fotoca´todo tem como func¸a˜o detectar a luz UVV, emitindo um fotoelectra˜o.
A func¸a˜o da MHSP e´ capturar e multiplicar esse fotoelectra˜o de modo a ser
produzido um impulso ele´ctrico mensura´vel, atrave´s de um pre´-amplificador.
O princ´ıpio de funcionamento da MHSP como foto-sensor e´ exactamente
igual ao descrito na secc¸a˜o 1.3.4.2. A excepc¸a˜o e´ a origem dos electro˜es que
sera˜o multiplicados. Neste caso na˜o sera˜o os electro˜es prima´rios mas sim os
fotoelectro˜es ejectados do fotoca´todo.
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Figura 1.14: Esquema de funcionamento da MHSP como foto-sensor
Como se pode verificar na figura 1.14, sobre o ele´ctrodo top deposita-se um
fotoca´todo de CsI, onde, para facilitar a ejecc¸a˜o dos fotoelectro˜es e tentar
dificultar o seu recuo para o fotoca´todo, aplica-se um potencial ele´ctrico ne-
gativo, embora, dependentemente do seu valor, se possa verificar um aumento
da realimentac¸a˜o positiva por parte dos io˜es que derivam para o fotoca´todo.
Novamente, um potencial ele´ctrico (VC), superior a (VT ), e´ aplicado nos
ca´todos de modo a criar um forte campo ele´ctrico no interior dos buracos,
para que os fotoelectro˜es posam ser multiplicados sob a forma de Avalanche
de Townsend.
Apo´s a extracc¸a˜o dos electro˜es do interior dos buracos, estes sa˜o deflectidos
em direcc¸a˜o aos aˆnodos para que possam ser novamente multiplicados e re-
colhidos, atrave´s do potencial ele´ctrico aplicado a este ele´ctrodo (VA) [21, 30].
1.3.4.4 Variac¸a˜o do ganho com a pressa˜o
Uma das formas de aumentar a eficieˆncia de detecc¸a˜o de foto˜es de alta ener-
gia, em detectores gasosos, passa por aumentar a densidade do ga´s de ab-
sorc¸a˜o, de forma aumentar a probabilidade da interacc¸a˜o dos foto˜es com os
a´tomos do ga´s. Esse aumento da densidade realiza-se atrave´s do aumento da
pressa˜o do ga´s, como se pode verificar na figura 1.15 [31].
Infelizmente, o aumento da pressa˜o do ga´s no detector provoca uma dimi-
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Figura 1.15: Curvas isote´rmicas para o xe´non [31]
nuic¸a˜o do ganho da MHSP, para os mesmos valores de VC,T e VA,C , devido
a` diminuic¸a˜o do valor do campo ele´ctrico reduzido (E/p). Ao aumentar a
densidade do ga´s, a probabilidade de um electra˜o colidir com um a´tomo do
meio aumenta, fazendo com que ocorra um maior nu´mero de coliso˜es e con-
sequentemente uma diminuic¸a˜o do livre percurso me´dio dos electro˜es no ga´s.
Ao aumentar a pressa˜o, para que o ganho da MHSP se mantenha constante,
e´ necessa´rio aumentar as diferenc¸as de potencial aplicadas nos ele´ctrodos da
MHSP (VC,T e VA,C) de forma a manter o mesmo valor de E/p. Este aumento
das diferenc¸as de potencial permite um acre´scimo no ganho devido ao au-
mento da energia cine´tica ganha pelos electro˜es entre as sucessivas coliso˜es.
O facto de existir um limiar de descarga da MHSP, torna imposs´ıvel au-
mentar infinitamente as diferenc¸as de potencial (embora o valor do limiar de
descarga aumente com o aumento da pressa˜o do ga´s)[30].
Na figura 1.16 pode-se verificar a variac¸a˜o do ganho em func¸a˜o da diferenc¸a
de potencial total aplicada (VTotal) a` MHSP, em que VTotal = VC,T+VA,C , para
Xe puro a diferentes presso˜es. Observa-se um decre´scimo do ganho ma´ximo
alcanc¸ado com o aumento da pressa˜o, sendo esse efeito mais evidente entre 1
e 2 bar onde o ganho decresce rapidamente de 5× 104 para cerca de 5× 103,
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respectivamente, e para 500 a 5 bar [29].
Figura 1.16: Ganho absoluto da MHSP para va´rias presso˜es de Xe em func¸a˜o
da diferenc¸a de potencial total aplicada [29]
2
Descric¸a˜o experimental
2.1 Construc¸a˜o do detector
2.1.1 Descric¸a˜o geral
O detector desenvolvido divide-se em cinco partes distintas: corpo, passa-
dores, cluster de grelhas, foto-sensor e sistema de purificac¸a˜o do ga´s. Cada
uma destas partes e´ constitu´ıda por va´rias pec¸as que sera˜o descritas porme-
norizadamente nas secc¸o˜es 2.1.2 e 1.3.4.3.
A grande maioria das pec¸as foram constru´ıdas nas oficinas do Departamento
de F´ısica da Universidade de Coimbra, incluindo o sistema de purificac¸a˜o
do ga´s, mais propriamente o tubo das getters (ver secc¸a˜o 2.3). As MHSP’s
foram produzidas no CERN.
Na construc¸a˜o deste novo detector foram usados diversos materiais tais como:
Duralumı´nio (liga de alumı´nio-cobre contendo magne´sio, manganeˆs e sil´ıcio
que apresenta uma elevada resisteˆncia mecaˆnica a` temperatura ambiente),
ac¸o inoxida´vel, Macor R© (ceraˆmica isoladora maquina´vel), Kapton R© (pol´ımero
isolador) e Viton R© (borracha usada para fabricar O-rings, utilizada como ve-
dante em sistemas de vazio).
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Figura 2.1: Desenho 3D das diferentes pec¸as do detector
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2.1.2 Pec¸as e materiais
2.1.2.1 Corpo do detector
O corpo do detector e´ constitu´ıdo por sete pec¸as: duas bases MHSP, uma
flange, dois suportes SHV (Safety High Voltage) e duas tampas, todas em
duralumı´nio.
A pec¸a central e´ a flange que se encontra entre as duas bases MHSP. Entre
cada base MHSP e a flange existe um O-ring de Viton R© usado para selar o
detector e eliminar poss´ıveis fugas.
Tanto a flange como as bases possuem doze furos equidistantes por onde
passam os parafusos usados para fechar o detector.
Ligada a cada base MHSP, atrave´s de parafusos em ac¸o inoxida´vel existe uma
pec¸a denominada ”suporte SHV”, onde sa˜o aparafusas as tampas do detector.
A flange tem dimenso˜es 94× 94× 25 mm3, com uma cavidade de 60× 60 mm2
(ver Anexo A.1 e figura 2.1) tendo como func¸a˜o definir o volume de ga´s do
detector, onde sera´ absorvida a radiac¸a˜o.
E´ atrave´s de dois furos laterais na flange (na˜o representados no desenho) que
e´ poss´ıvel acoplar o sistema de purificac¸a˜o do ga´s ao detector, assim como o
detector ao sistema de vazio/enchimento, sendo estanque atrave´s de va´lvulas
(ver figura 2.3).
As bases MHSP possuem dimenso˜es 94× 94× 13 mm3 cuja func¸a˜o e´ fixar a
MHSP, assim como suportar o cluster de grelhas e os passadores ele´ctricos,
atrave´s dos quais sera˜o alimentados os ele´ctrodos da MHSP e das grelhas
(ver Anexo A.2 e figura 2.1). A face interna de cada base (face voltada
para a flange) possui uma cavidade de 60× 60× 3 mm3 cuja func¸a˜o e´, es-
sencialmente, distanciar a MHSP do metal da base atrave´s dos isoladores em
Macor R©. No interior desta cavidade encontram-se seis furos que atravessam
a pec¸a, nos quais esta˜o colados os isoladores. A face externa possui uma
cavidade de 30× 30× 5 mm3 que define a janela de radiac¸a˜o, de 3 mm de
espessura, e ainda quatro furos roscados onde sera˜o fixados os suportes SHV.
Esta cavidade serve ainda como suporte para o colimador.
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A cada base esta´ acoplado um suporte SHV que, para ale´m de fixar as fi-
chas SHV, serve tambe´m para suportar os componentes dos filtros RC passa
baixo, descritos na secc¸a˜o 2.4.1 e cuja func¸a˜o e´ filtrar parte do ru´ıdo e do
ripple da alta tensa˜o. No Anexo A.3 pode observar-se mais pormenores desta
pec¸a. A cavidade central foi desenhada para que o u´nico metal atravessado
pela radiac¸a˜o seja o da janela.
No Anexo A.4 encontram-se os desenhos das tampas, cuja finalidade e´ fechar
os passadores e os componentes dos filtros RC numa caixa meta´lica.
2.1.2.2 Passadores ele´ctricos
O detector possui doze passadores ele´ctricos, seis em cada face. Cada passa-
dor e´ constitu´ıdo por um isolador em Macor R© e um nu´cleo em ac¸o inoxida´vel
(feedthrough). Os desenhos e dimenso˜es destas pec¸as podera˜o ser visualiza-
dos no Anexo A.5. Cada feedthrough encontra-se colado a um isolador, que
por sua vez esta´ colado a` base MHSP com uma cola isoladora epoxy de baixa
pressa˜o de vapor (TRA-BOND BB 2116 ). Cada feedthrough possui um furo
roscado, em cada uma das extremidades, onde sa˜o aparafusados os ele´ctrodos
(no interior do detector) e o respectivo cabo de alimentac¸a˜o (no exterior do
detector).
2.1.2.3 Cluster de grelhas
O cluster de grelhas e´ composto por sete grelhas (treˆs grelhas-HV e quatro
grelhas-Terra, ver figura 1.2) e oito isoladores em Macor R©.
A func¸a˜o dos isoladores e´ distanciar as grelhas consecutivas de 1,4 mm, for-
necendo o respectivo isolamento ele´ctrico. Como se pode verificar no Anexo
A.6, cada isolador foi rebaixado de 37× 44× 0,5 mm3 onde encaixa o suporte
das grelhas. Nos furos inferiores passam os parafusos usados para fixar e ali-
mentar as grelhas atrave´s dos feedthroughs da base. Os furos superiores sa˜o
utilizados para fazer a passagem dos fios de ligac¸a˜o entre grelhas.
A grelha e´ formada por fios de ø = 80µm de ac¸o inoxida´vel e malha de
900µm soldada ponto-a-ponto ao respectivo suporte. O contacto ele´ctrico
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entre as grelhas e´ garantido atrave´s de um dos fios da rede que atravessa o
isolador sendo soldado, na grelha seguinte correspondente.
O suporte das grelhas serve para manter as grelhas esticadas, mantendo-as
paralelas entre si, permitindo tambe´m o contacto ele´ctrico entre as grelhas e
os parafusos.
Durante a fase de testes do cluster de grelhas surgiu um problema geome´trico
que obrigou a` utilizac¸a˜o de um segundo isolador em Kapton R©: atrave´s do
Anexo A.6 e do Anexo A.7 verifica-se que as cavidades internas do isolador
de Macor R© e do suporte das grelhas teˆm a mesma dimensa˜o, o que faz com
que a distaˆncia entre uma grelha e o suporte seguinte, nas faces das extremi-
dades internas, seja de apenas 0,9 mm (espessura interna do isolador). Esta
curta distaˆncia e´ a principal responsa´vel pela ocorreˆncia de descargas a cerca
de 1300 V de diferenc¸a de potencial, em ar. A soluc¸a˜o encontrada passa por
colocar isoladores de Kapton R© (com uma cavidade interna menor) entre os
isoladores de Macor R© e os suportes das grelhas. Este isolador permite que
se atinjam diferenc¸as de potencial entre grelhas, de valor superior a 3500 V,
sem que se verifiquem quaisquer descargas (em ar).
A igualdade de distaˆncias entre as grelhas das extremidades e as MHSP
(8,15 mm) e´ garantida atrave´s de dois cilindros de 7 mm de altura, em nylon,
colocados entre o cluster e os passadores ele´ctricos.
2.2 Deposic¸a˜o do fotoca´todo
Devido a` geometria do detector (ver figura 1.14) os fotoca´todos utilizados
sa˜o, obrigatoriamente, fotoca´todos reflectivos.
Para a deposic¸a˜o dos fotoca´todos utiliza-se a caˆmara de evaporac¸a˜o te´rmica
em vazio, existente no departamento, tendo-se procedido a algumas alterac¸o˜es
da mesma, nomeadamente na tampa e no suporte da barquinha. A alterac¸a˜o
dos suportes da barquinha consistiu na construc¸a˜o de um extensor meta´lico
dos ele´ctrodos de modo a que a barquinha ficasse posicionada sobre o centro
da base da caˆmara de evaporac¸a˜o.
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Uma nova tampa para a caˆmara de evaporac¸a˜o foi desenhada e constru´ıda de
modo a que esta pudesse suportar na˜o so´ o substrato (MHSP) mas tambe´m a
base do detector, que serve de suporte a` MHSP. Deste modo, ao depositar o
CsI na MHSP ja´ montada na base do detector consegue-se diminuir o tempo
de exposic¸a˜o do fotoca´todo a` humidade, uma vez que deixa de ser necessa´rio
montar a MHSP, depois de depositado o fotoca´todo.
Sobre a base do detector e a MHSP coloca-se uma ma´scara de kapton R© de
modo a depositar o CsI apenas sob o ele´ctrodo de Top do MHSP.
Apo´s a preparac¸a˜o do substrato fecha-se a caˆmara de modo a ser evacuada
(vazio) durante va´rias horas ate´ esta atingir uma pressa˜o da ordem dos
10−6 mbar.
O processo de deposic¸a˜o inicia-se com um pre´-aquecimento da barquinha de
tungste´nio, por efeito de Joule, fazendo-se passar uma corrente da ordem dos
30 A durante alguns minutos. Apo´s este procedimento, aumenta-se a corrente
ate´ cerca de 60 A, altura em que se inicia a evaporac¸a˜o do CsI. A velocidade
de deposic¸a˜o e´ controlada atrave´s da variac¸a˜o da corrente, por um reo´stato
e monitorizada num amper´ımetro, de modo a que seja da ordem dos 40 A˚/s.
O processo de deposic¸a˜o conclui-se, atrave´s da interrupc¸a˜o da corrente quando
o fotoca´todo atinge uma espessura de ≈ 500 nm.
Apo´s o fecho das va´lvulas de vazio, procede-se ao enchimento da caˆmara
com a´rgon, sendo a tampa da caˆmara de deposic¸a˜o transferida logo de se-
guida para a sala onde se procede a` desmontagem, seguida da fixac¸a˜o do
cluster de grelhas na base do detector e fecho do mesmo. O tempo decor-
rido entre a abertura da caˆmara e o in´ıcio do processo de va´cuo no detector
e´ inferior a 10 min, na˜o sendo significativo para a degradac¸a˜o da eficieˆncia
quaˆntica do fotoca´todo [15].
Um dos processos mais importantes para o melhoramento da eficieˆncia quaˆnti-
ca e´ o po´s-tratamento te´rmico do fotoca´todo [14, 15]. Na impossibilidade de
realizar este processo no interior da caˆmara de evaporac¸a˜o (uma vez que esta
na˜o dispo˜e de um sistema que permita o aquecimento do fotoca´todo), opta-se
por realiza´-lo no interior do detector apo´s o enchimento com Xe. Para tal,
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procede-se ao aquecimento do tubo das getters, com uma manga de aqueci-
mento. Este aquecimento do tubo provoca um aquecimento do ga´s, que por
mecanismos de convecc¸a˜o aquece o fotoca´todo.
Este mecanismo de aquecimento revela-se eficiente uma vez que foi observado
um aumento da amplitude do sinal de cintilac¸a˜o com o decorrer do tempo,
apo´s o in´ıcio do aquecimento. Ale´m disso, este processo permite recuperar
a QE degradada durante o tempo decorrido entre a abertura da caˆmara de
deposic¸a˜o e o fecho do detector, como sugerido em [15].
2.3 Admissa˜o e purificac¸a˜o do ga´s
Apo´s a deposic¸a˜o do fotoca´todo, deve-se fazer vazio no detector o mais rapi-
damente poss´ıvel, de modo a diminuir a exposic¸a˜o do fotoca´todo a` humidade.
Num sistema u´nico e´ poss´ıvel combinar um sistema de vazio com um sistema
de enchimento do detector, figura 2.2. A func¸a˜o deste sistema e´ remover o
ar e as impurezas gasosas existentes dentro do detector para que, posterior-
mente, se possa encher com Xe.
Na parte frontal encontra-se o sistema de vazio; sistema esse, constitu´ıdo por
uma bomba turbomolecular e uma bomba rotativa, com ligac¸a˜o para acoplar
os detectores, figura 2.2 a). Na parte de tra´s do sistema, encontra-se a parte
de controlo do enchimento, que suporta uma garrafa de Xe, mano´metros, um
tubo de recolha para o ga´s e va´lvulas, uma das quais separa os dois sistemas,
figura 2.2 b).
Quando a pressa˜o no sistema atinge presso˜es da ordem de 10−7 mbar, fecha-se
a va´lvula que separa o sistema de vazio do sistema de enchimento e procede-
-se a` transfereˆncia de ga´s directamente da garrafa para o tubo de recolha.
Esta transfereˆncia realiza-se arrefecendo o tubo de recolha com azoto l´ıquido,
contido num recipiente pro´prio, de modo a condensar o Xe.
Apo´s realizado o procedimento anterior, fecha-se a va´lvula do detector abrindo-
-se de seguida a va´lvula de separac¸a˜o dos sistemas. Ao retirar o recipiente
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(a) (b)
Figura 2.2: Fotografia do sistema de vazio/enchimento do detector: a) sis-
tema de vazio; b) Sistema de enchimento
que conte´m azoto l´ıquido do tubo de recolha, deixa-se evaporar lentamente o
ga´s ate´ que a pressa˜o do sistema atinja uma pressa˜o da ordem de 10−1 mbar.
Deste modo os gases mais vola´teis sa˜o extra´ıdos, permitindo assim uma pre´via
purificac¸a˜o do ga´s que ira´ encher o detector.
Depois desta pre´via purificac¸a˜o fecha-se a va´lvula da bomba turbomolecular e
abre-se a va´lvula do detector de modo a que este comece a encher lentamente.
Ao mesmo tempo, e uma vez que a temperatura na˜o varia significativamente,
as impurezas com pressa˜o de vapor superior ao xe´non (e.g., a´gua, a´lcool) fi-
cam “presas” na parede do tubo.
Quando a pressa˜o atinge o valor desejado, fecha-se a va´lvula do detector e
recolhe-se o restante ga´s, contido no sistema, para o tubo de recolha, nova-
mente, com o me´todo do arrefecimento do tubo com azoto l´ıquido.
Outro me´todo de purificac¸a˜o de ga´s utilizado consiste no uso de getters na˜o
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Figura 2.3: Fotografia do detector no sistema de vazio/enchimento
evapora´veis, colocadas num tubo que se encontra acoplado ao detector, onde
o ga´s a circula por convecc¸a˜o.
Utilizaram-se getters SAES ST707/WASHER/833, activadas por tempera-
tura e mantidas a ≈ 150 ◦C, utilizando uma manga de aquecimento ligada a
um controlador de temperatura. Na figura 2.3 e´ poss´ıvel observar o tubo das
getters com a manga de aquecimento enrolada em torno do mesmo.
2.4 Electro´nica associada
2.4.1 Tratamento analo´gico dos impulsos
As polarizac¸o˜es dos ele´ctrodos do detector, com excepc¸a˜o dos aˆnodos, sa˜o fil-
tradas por um filtro RC passa baixo, composto por uma resisteˆncia de 15 MΩ
e um condensador de 1 nF, de forma a reduzir o ripple das fontes de alta
tensa˜o utilizadas, minimizando o ru´ıdo a` sa´ıda do detector. A polarizac¸a˜o
dos aˆnodos e´ feita atrave´s de um pre´-amplificador Canberra 2006, utilizado
para produzir um pulso ele´ctrico proporcional a` carga recolhida. O sinal
proveniente do pre´-amplificador e´ formatado e amplificado por um amplifica-
dor Canberra 2022 e de seguida digitalizada a amplitude dos impulsos, num
multicanal Amptek Pocket MCA 8000A.
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Figura 2.4: Esquema da electro´nica utilizada para a polarizac¸a˜o do detector
e recolha do sinal
Os sinais do pre´-amplificador e do amplificador sa˜o monitorizados num os-
cilosco´pio, de modo a ser feita uma avaliac¸a˜o, qualitativa, da amplitude do
sinal e da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo.
2.4.2 Tratamento digital dos impulsos
Para poder efectuar o ca´lculo da soma da amplitude de dois sinais correla-
cionados no tempo e´ necessa´rio um conversor analo´gico-digital (ADC) com,
pelo menos duas entradas analo´gicas, com relo´gios sincronizados e com ca-
pacidade de guardar a informac¸a˜o relativa ao instante em que cada evento e´
detectado em cada um dos foto-sensores. Para tal foi adquirido um mo´dulo
NIM (Nuclear Instrument Module) CAEN N1728B, com 14 bits de resoluc¸a˜o,
quatro entradas analo´gicas e capacidade de formatar o sinal vindo directa-
mente do pre´-amplificador.
Semelhante ao descrito na secc¸a˜o 2.4.1, as polarizac¸o˜es dos ele´ctrodos do de-
tector, com excepc¸a˜o dos aˆnodos, sa˜o filtradas por um filtro RC passa baixo,
de forma a minimizar o ru´ıdo a` sa´ıda do detector. A polarizac¸a˜o dos aˆnodos
e´ feita atrave´s de um pre´-amplificador Canberra 2006, utilizado para produ-
zir um pulso ele´ctrico proporcional a` carga recolhida. Este pulso ele´ctrico e´
digitalizado atrave´s do ADC CAEN N1728B, onde de seguida, e´ formatado
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trapezoidalmente de forma a ser calculada a amplitude do sinal. Um esquema
desta montagem experimental esta´ presente na figura 2.5.
Figura 2.5: Esquema da electro´nica utilizada para a polarizac¸a˜o do detector,
recolha do sinal e digitalizac¸a˜o dos impulsos

3
Estudos realizados
3.1 Taxas de contagem da MHSP
3.1.1 Introduc¸a˜o
A capacidade de um detector operar sob fluxos intensos de radiac¸a˜o e´ uma
das condicionantes das suas aplicac¸o˜es. Este factor e´ fundamental, na˜o tanto
para medicina nuclear, mas para radiologia digital cujas taxas de contagem
sa˜o da ordem dos 106 Hz/mm2 [32].
O curto espac¸o entre aˆnodos e ca´todos proporciona pequenas distaˆncias de
deriva para a recolha dos io˜es positivos, reflectindo-se em tempos de reco-
lha ra´pidos. Ale´m disso, o pequeno passo dos multiplicadores de electro˜es
(padra˜o geome´trico das microestruturas) proporciona boas resoluc¸o˜es espa-
ciais em escalas sub-milime´tricas [26]. Pore´m, o ganho ma´ximo atingido de-
cresce com a taxa de contagem para alguns detectores deste tipo [33, 34, 35],
isto e´, o valor de um dado ganho diminui com o aumento de altas taxas de
contagens. O efeito superficial da carga traduz-se numa fracc¸a˜o da carga
produzida nas avalanches que, certamente, induz uma acumulac¸a˜o de carga
na superf´ıcie do isolador que suporta os va´rios ele´ctrodos, provocando uma
dependeˆncia do ganho com a taxa de contagem [36, 37, 38].
Torna-se enta˜o necessa´rio investigar a capacidade da MHSP para operar sob
elevados fluxos de irradiac¸a˜o, nomeadamente o efeito no ganho e na resoluc¸a˜o
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em energia em func¸a˜o da taxa de contagens.
Estudos realizados indicam que, os GEM’s na˜o exibem variac¸o˜es de ganho
para taxas de 106 Hz/mm2 [38], pore´m, nos Micro Strip Gas Counter (MSGC,
detectores baseados nas MSP) verifica-se uma degradac¸a˜o do ganho para ta-
xas pro´ximas dos 104 Hz/mm2 devido ao efeito de acumulac¸a˜o de carga na
superf´ıcie do isolador [36, 37].
3.1.2 Descric¸a˜o experimental
Nesta parte do trabalho, o detector utilizado e´ diferente do anteriormente
descrito. Trata-se de um detector de concepc¸a˜o mais simples, utilizando ape-
nas amplificac¸a˜o de carga. Sendo assim, este detector na˜o utiliza grelhas nem
fotoca´todo.
O princ´ıpio de funcionamento deste detector esta´ descrito na figura 1.13
(secc¸a˜o 1.3.4.2). Neste caso, os electro˜es prima´rios produzidos pela absorc¸a˜o
de um fota˜o, derivam para a MHSP no campo ele´ctrico de deriva devido ao
potencial aplicado no top da MHSP, VT , sendo posteriormente multiplicados
e recolhidos. As regio˜es acima e abaixo da MHSP denominam-se por regia˜o
de deriva (5 mm) e regia˜o de induc¸a˜o (3 mm), respectivamente [26].
A janela do detector e´ circular circular, com 8 mm de diaˆmetro, no pre-
sente caso em MYLAR R© de 5µm, aluminizado, de modo a manter o campo
ele´ctrico uniforme na zona de deriva.
A pressa˜o de Xe foi mantida a 1 atm sendo a purificac¸a˜o do ga´s realizada
atrave´s de uma getter de resisteˆncia SAES ST172/HI/7, colocada dentro do
detector e alimentada com uma corrente da ordem de 1 A atrave´s de feedth-
roughs em ac¸o inoxida´vel colados a um isolador em Macor R©.
A electro´nica associada a este estudo corresponde a` electro´nica descrita na
secc¸a˜o 2.4.1, sendo que a constante (shaping time) do amplificador usada foi
a de 0,5µs (ver 2.4).
Para a realizac¸a˜o deste trabalho utilizou-se um tubo de raios-x, com aˆnodo de
cobre, a operar a 30 kV, cujo fluxo de irradiac¸a˜o corresponde a um ma´ximo
detectado de 5× 105 Hz/mm2, sendo a corrente no tubo monitorizada atrave´s
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(a) (b)
Figura 3.1: Fotografias do detector usado no estudo das taxas de contagem:
a) fechado, b) aberto
de um miliamperimetro.
A distaˆncia do tubo ao detector foi de 30 cm tendo o feixe sido colimado para
ø = 0,5 mm, atrave´s de um colimador de chumbo posicionado na janela do
detector.
Um estudo pre´vio indicou que a melhor tensa˜o de deriva e´ VT = 100 V, o que
implica um campo de 0,2 kV/cm nessa mesma regia˜o.
Os valores de VC,T e VA,C estabelecidos para cada ganho foram similares aos
apresentados na figura 3.2 [26].
3.1.3 Discussa˜o dos resultados
Na figura 3.3 esta˜o representados os resultados obtidos, respectivamente, para
o ganho relativo e a resoluc¸a˜o em energia do detector, em func¸a˜o da taxa de
contagem, para diversos ganhos absolutos da MHSP.
As taxas de contagem foram variadas entre 103 e 5× 105 Hz/mm2, valores
mı´nimos e ma´ximos permitidos pelo tubo de raios-x utilizado, atrave´s da
variac¸a˜o da corrente no filamento do tubo. Os ganhos da MHSP foram
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(a) (b)
Figura 3.2: Ganho da MHSP e resoluc¸a˜o (para foto˜es de 5, 9 keV) em func¸a˜o
de: (a) VA,C , para VC,T = 440 V; (b) VC,T , para VA,C = 280 V [27]
estabelecidos segundo a ref. [27], tal como descrito na secc¸a˜o 3.1.2.
Os valores de ganho relativo foram obtidos a partir da normalizac¸a˜o dos
valores de amplitude, calculado atrave´s do ajuste de uma func¸a˜o gaussiana
ao pico de 8 keV dos espectros adquiridos para cada taxa. A amplitude do
sinal e´ dada pelo valor do centroide da gaussiana enquanto a resoluc¸a˜o e´
obtida a partir da equac¸a˜o seguinte:
RE =
FWHM
centroide
(3.1)
em que, FWHM e´ a largura a meia altura da gaussiana ajustada [3].
Atrave´s da figura 3.3 (a) verifica-se que na˜o ha´ variac¸a˜o significativa do ga-
nho, nem da resoluc¸a˜o em energia do detector, para taxas de contagem ate´
105 Hz/mm2. Este facto demonstra que a MHSP tem a capacidade de, sem
modificac¸o˜es de ganho e com uma avalanche de 3,6 × 106 electro˜es (isto e´,
para um ganho de 104), detectar fluxos de radiac¸a˜o de 105 Hz/mm2, sem ha-
ver variac¸a˜o quer de ganho quer de resoluc¸a˜o em energia.
Para taxas de contagem de cerca de 5× 105 Hz/mm2 (ou seja, a ma´xima
taxa que o tubo de raios-x permitia) o ganho do detector apresenta uma
variac¸a˜o de apenas 5%, para um ganho absoluto da MHSP de 104, enquanto
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(b)
Figura 3.3: Resultados obtidos, em func¸a˜o da taxa de contagem, para dife-
rentes ganhos da MHSP: (a) Ganho relativo do detector; (b) Resoluc¸a˜o em
energia [26]
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que uma variac¸a˜o, menor que 2%, foi obtida para ganhos absolutos da MHSP
de 3× 103.
Atrave´s da figura 3.3 (b) verifica-se que a resoluc¸a˜o em energia, para os ga-
nhos absolutos mais elevado da MHSP, degrada-se de 16% para 18%, quando
a taxa de contagem aumenta de 105 para 5× 105 Hz/mm2.
Na figura 3.4 esta˜o representadas duas distribuic¸o˜es t´ıpicas de amplitude ob-
tidas para os raios-x emitidos pelo tubo, para a taxa ma´xima de contagens
em comparac¸a˜o com uma taxa de contagens baixa (2× 103 Hz/mm2), para
um ganho de 104 da MHSP. Nesta figura verifica-se um pequeno ”amontoa-
mento”ou pile-up, facto que contribuira´ para a degradac¸a˜o da resoluc¸a˜o em
energia do detector. Este efeito pile-up podera´ ser diminu´ıdo ao mudar a
formatac¸a˜o do sinal para valores mais baixos.
O detector trabalhou em operac¸a˜o cont´ınua durante va´rios meses, exposto
Figura 3.4: Distribuic¸o˜es t´ıpicas de amplitudes obtidas para os raios-x emiti-
dos do tubo, para baixas e altas taxas de contagem, com um ganho da MHSP
de 104 [26]
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Figura 3.5: Microfotografia de uma pequena porc¸a˜o da regia˜o irradiada [26]
a altas taxas de contagem durante longos per´ıodos sem se verificar danos
provocados pela radiac¸a˜o. A MHSP foi exposta a taxas de carga superiores a
0,2µCmm−2s−1 durante mais de 1000 s. Depois de uma detalhada inspecc¸a˜o,
na˜o se observou danos na regia˜o irradiada da MHSP, como pode ser obser-
vado na figura 3.5 [26].
3.2 Estudo da amplitude e resoluc¸a˜o em ener-
gia em func¸a˜o das tenso˜es nos ele´ctrodos
para diversas presso˜es
3.2.1 Introduc¸a˜o
Como referido na secc¸a˜o 1.3.4.4, espera-se que a amplitude do sinal do de-
tector diminuia com o aumento da pressa˜o, diminuindo tambe´m a relac¸a˜o si-
nal/ru´ıdo, o que provocara´ a degradac¸a˜o da resoluc¸a˜o em energia. O aumento
da pressa˜o na˜o provoca uma diminuic¸a˜o do nu´mero de electro˜es prima´rios
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(Nep, ver eq. 1.2), pois W , a energia me´dia necessa´ria para produzir um
par electra˜o-ia˜o, e´ quase independente da pressa˜o [5]. Caso na˜o haja au-
mento das tenso˜es, principalmente da tensa˜o de deriva, devera´ verificar-se
uma diminuic¸a˜o do nu´mero de electro˜es prima´rios que sera˜o multiplicados,
pois, durante a deriva, a probabilidade de ocorrerem recombinac¸o˜es ou perda
de energia cine´tica dos electro˜es (o que podera´ levar a uma termalizac¸a˜o dos
mesmos) e´ mais elevada, devido a` diminuic¸a˜o do livre percurso me´dio dos
electro˜es. Esta diminuic¸a˜o do nu´mero de electro˜es prima´rios que chegam a`
MHSP provoca uma diminuic¸a˜o da amplitude do sinal (pois o nu´mero de
electro˜es recolhidos e´ menor, mesmo que se mantenha o E/p nas regio˜es de
multiplicac¸a˜o) e da resoluc¸a˜o em energia (devido tambe´m a`s flutuac¸o˜es es-
tat´ıstica).
Por outro lado, para uma dada pressa˜o, o aumento das tenso˜es ( VC,T e VA,C)
permite aumentar o ganho da MHSP. Por sua vez, este aumento de ampli-
tude de sinal vai permitir aumentar a relac¸a˜o sinal/ru´ıdo, o que em princ´ıpio,
se reflecte numa melhoria da resoluc¸a˜o em energia do detector.
O objectivo deste estudo e´ enta˜o, verificar a variac¸a˜o da amplitude do sinal
e da resoluc¸a˜o em energia do detector, em func¸a˜o da pressa˜o do ga´s e das
tenso˜es aplicadas nos ele´ctrodos da MHSP.
3.2.2 Descric¸a˜o experimental
Este foi o primeiro estudo a ser realizado com o novo detector (embora com
algumas alterac¸o˜es em relac¸a˜o ao descrito na secc¸a˜o 2) utilizando apenas
a amplificac¸a˜o em carga (ainda sem o cluster de grelhas e o fotoca´todo).
O princ´ıpio de funcionamento e´ em tudo ana´logo ao princ´ıpio descrito na
secc¸a˜o 3.1.2, sendo que neste, caso a regia˜o de deriva definida pela altura do
ga´s acima da MHSP, e´ de 25 mm.
A fonte de radiac¸a˜o utilizada foi uma fonte de 241Am (foto˜es γ de 59,6 keV)
colimada a ø = 1 mm atrave´s de um colimador de chumbo posicionado na
janela do detector.
3.2 Estudo da amplitude e resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o das
tenso˜es nos ele´ctrodos para diversas presso˜es 45
A amplitude do sinal e a resoluc¸a˜o do detector foram medidas variando VC,T
e VA,C , para presso˜es de Xe entre 1 e 4 atm.
O valor de amplitude e de resoluc¸a˜o para cada VC,T e VA,C e´ calculado atrave´s
do ajuste de uma func¸a˜o gaussiana ao pico correspondente aos 59,6 keV do
espectro de amplitudes obtido. A amplitude do sinal e´ dada pelo valor do
centroide da gaussiana enquanto a resoluc¸a˜o e´ obtida a partir da equac¸a˜o
3.1.
3.2.3 Discussa˜o dos resultados
Os gra´ficos apresentados na figura 3.6 representam a amplitude relativa e
resoluc¸a˜o do detector em func¸a˜o das tenso˜es aplicadas nos ele´ctrodos da
MHSP, VTotal, em que VTotal = VA,C +VC,T , para va´rias presso˜es de Xe, entre
1 e 4 atm. Na figura 3.6 a) esta˜o representados os resultados para VA,C cons-
tante, variando-se VC,T , enquanto que na figura 3.6 b) esta˜o representados os
resultados para VC,T constante, variando-se VA,C .
Os c´ırculos representados referem-se aos valores de amplitude relativa (eixo
da esquerda) enquanto os quadrados referem-se aos valores de resoluc¸a˜o (eixo
da direita).
Tal como era de prever, facilmente se verifica a diminuic¸a˜o do ganho do de-
tector com o acre´scimo de pressa˜o, isto e´: verifica-se que, para um mesmo
valor de VTotal, o detector tem um ganho maior para presso˜es mais baixas.
Verifica-se tambe´m que, presso˜es diferentes podem obter o mesmo valor de
ganho caso haja um aumento de VTotal.
Na figura 3.6 (b), para 4 atm, a resoluc¸a˜o em energia degrada-se substancial-
mente devido a` quantidade de descargas que ocorreram aquando da realizac¸a˜o
deste estudo.
Como a metodologia usada passava por terminar o estudo aquando do in´ıcio
de descargas na MHSP, e´ poss´ıvel verificar que o limiar de descargas aumenta
com a pressa˜o, isto e´, para presso˜es elevadas e´ poss´ıvel aplicar uma maior
diferenc¸a de potencial comparativamente a presso˜es mais baixas, sem que se
verifiquem descargas.
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(a)
(b)
Figura 3.6: Amplitude e resoluc¸a˜o em func¸a˜o de VTotal, variando: a) VC,T ; e
b) VA,C , para presso˜es de Xe entre 1 e 4 atm
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Neste estudo e´ ainda poss´ıvel observar o crescimento exponencial do ganho,
t´ıpico do processo de Avalanche de Townsend com o aumento das tenso˜es.
Principalmente na figura 3.6 (a) e´ poss´ıvel verificar que, o aumento das
tenso˜es, para a mesma pressa˜o, permite uma melhoria da resoluc¸a˜o em ener-
gia, certamente devido ao aumento da relac¸a˜o sinal/ru´ıdo.
3.3 Estudo da uniformidade de resposta do
detector
3.3.1 Introduc¸a˜o
O estudo da uniformidade de resposta, em amplitude e resoluc¸a˜o em energia
do detector, em func¸a˜o da posic¸a˜o de interacc¸a˜o da radiac¸a˜o relativamente a`
MHSP, permite avaliar a sua contribuic¸a˜o para a resoluc¸a˜o em energia.
Estas respostas devera˜o degradar-se nas extremidades, onde devera˜o surgir
efeitos de bordo, nomeadamente no campo ele´ctrico na zona de deriva.
3.3.2 Descric¸a˜o experimental
Para este estudo foi constru´ıdo um colimador em chumbo, com dezassete fu-
ros de 1 mm de diaˆmetro. O furo central encontra-se no centro do colimador,
de modo a coincidir com o centro de um plano horizontal do detector. Os res-
tantes furos encontram-se distribu´ıdos segundo os ve´rtices de um quadrado
com aresta de 8 mm.
Os furos foram identificados segundo duas coordenadas: linhas representadas
por letras, colunas representadas por nu´meros, sendo o furo central identifi-
cado pela coordenada (X,X), como descrito na figura 3.7.
Neste estudo o detector operou com uma pressa˜o de 3 atm de Xe.
O estudo consistiu em colocar uma fonte de 241Am sobre cada um dos bu-
racos, durante 200 s, tendo sido medida a amplitude do sinal e a resoluc¸a˜o
para o pico de energia de 59,6 keV.
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Figura 3.7: Esquema do colimador com a identificac¸a˜o dos furos (unidades:
mm)
As tenso˜es aplicadas na estrutura foram: VT= 700 V; VC,T= 600 V e VA,C= 250 V.
A electro´nica utilizada corresponde a` descrita na secc¸a˜o 2.4.1.
3.3.3 Discussa˜o dos resultados
Na figura 3.8 esta˜o representados os resultados para o estudo da resposta em
amplitude (a) e resoluc¸a˜o em energia (b) do detector em func¸a˜o da posic¸a˜o
da fonte radioactiva.
Como se pode verificar a zona de maior amplitude (melhor relac¸a˜o sinal/ru´ıdo)
corresponde a` zona de melhor resoluc¸a˜o. Pore´m, verifica-se que estas zonas
na˜o coincidem com o centro do detector. Este facto indica que a MHSP
na˜o esta´ correctamente centrada em relac¸a˜o ao detector, salvo um defeito da
pro´pria MHSP.
Apo´s uma atenta ana´lise da MHSP utilizada foi detectado um desvio dos
furos onde sa˜o aparafusados os ele´ctrodos aos feedthroughs, em relac¸a˜o ao
centro da mesma. Este desvio deveu-se a um pequeno erro geome´trico, que
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(a)
(b)
Figura 3.8: Amplitude (a) e resoluc¸a˜o em energia (b) do detector em func¸a˜o
da posic¸a˜o da fonte
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fez com que a ma´scara utilizada para fazer os furos nos ele´ctrodos da MHSP
estivesse deslocada cerca de 3 mm em ambas as direcc¸o˜es, relativamente ao
centro da estrutura.
Verifica-se ainda que a` medida que a fonte se afasta do centro da MHSP para
a periferia, a amplitude do sinal diminui e a resoluc¸a˜o em energia degrada-se,
fruto da variac¸a˜o da intensidade e uniformidade do campo ele´ctrico na regia˜o
das extremidades. Apo´s a correcc¸a˜o do desvio da ma´scara verificou-se que a
variac¸a˜o da amplitude e´ inferior a 15%, enquanto que a resoluc¸a˜o em energia
apresenta uma variac¸a˜o relativa de perto de 50%.
3.4 Eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es
3.4.1 Introduc¸a˜o
Um dos problemas em operar com um foto-sensor de CsI num meio gasoso
relaciona-se com a probabilidade de backscattering, em que um fotoelectra˜o
emitido do fotoca´todo pode colidir com os a´tomos do meio e voltar para o
fotoca´todo, diminuindo o nu´mero de fotoelectro˜es recolhidos e, consequen-
temente, reduzir a eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es. O processo de
backscattering, depende da composic¸a˜o do ga´s e da pressa˜o, variando com o
valor de E/p a` superf´ıcie do fotoca´todo, podendo assim ser reduzido atrave´s
de fortes campos ele´ctricos aplicados na vizinhanc¸a do fotoca´todo [39].
Como este detector esta´ a ser desenvolvido para operar com altas presso˜es de
ga´s, torna-se enta˜o necessa´rio estudar a eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es
(nu´mero de fotoelectro˜es detectados por fotoelectra˜o ejectado do fotoca´todo),
em func¸a˜o da pressa˜o.
Para o ca´lculo da eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es torna-se necessa´rio
calcular o factor L, definido como, o nu´mero de fotoelectro˜es detectados por
electra˜o prima´rio:
L =
Nfe
Nep
(3.2)
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onde Nfe representa o nu´mero de fotoelectro˜es detectados e Nep representa o
nu´mero de electro˜es prima´rios [40]. Experimentalmente, este valor e´ obtido
pela raza˜o entre a amplitude do sinal obtido com cintilac¸a˜o (em que o detector
tem um ganho em cintilac¸a˜o e outro com carga) e a amplitude do sinal obtido
apenas com amplificac¸a˜o com carga (sem cintilac¸a˜o).
De todos os foto˜es UVV produzidos no cluster, apenas alguns atingem o
fotoca´todo. A fracc¸a˜o dos foto˜es UVV que atingem o fotoca´todo e´ dada por:
NfUV = Ω× Aef ×NTfUV (3.3)
onde Ω corresponde a` fracc¸a˜o de aˆngulo so´lido subentendido entre a a´rea do
fotoca´todo e o ponto onde se da´ a produc¸a˜o dos foto˜es UVV, Aef corresponde
a` fracc¸a˜o de a´rea efectiva do fotoca´todo (a´rea do fotoca´todo tendo em conta
a a´rea dos buracos da MHSP) e NTfUV e´ o nu´mero de foto˜es de cintilac¸a˜o
secunda´ria produzidos por electra˜o prima´rio (ver secc¸a˜o 1.13)[9, 10].
O nu´mero de fotoelectro˜es ejectados do fotoca´todo, por electra˜o prima´rio e´
dado enta˜o por:
Nfeeje = NfUV ×QE (3.4)
onde QE e´ a eficieˆncia quaˆntica do fotoca´todo.
A eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es pode enta˜o ser obtida dividindo,
o nu´mero de fotoelectro˜es detectados por electra˜o prima´rio (factor L, ver
eq. 3.2), pelo nu´mero de fotoelectro˜es ejectados do fotoca´todo por electra˜o
prima´rio (Nfeeje, ver eq.3.4), obtendo-se a seguinte expressa˜o:
CE =
L
Nfeeje
(3.5)
3.4.2 Descric¸a˜o experimental
Para este estudo foi constru´ıdo um cluster de treˆs grelhas, uma grelha-HV
e duas grelhas-Terra, de fios de ø = 80µm em ac¸o inoxida´vel e malha de
900µm, distanciadas verticalmente de 1,6 mm e separadas por frames PCB
(figura 3.9), tendo sido utilizado apenas um foto-sensor.
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Figura 3.9: Fotografia do cluster de grelhas usado neste estudo
Nas grelhas externas (grelhas-Terra) foi aplicado um potencial ele´ctrico nega-
tivo enquanto que, na grelha central (grelha-HV ), foi aplicado um potencial
ele´ctrico positivo de modo a que E/p= 5 Vcm−1Torr−1. O cluster distava
6 mm do topo da MHSP, onde foi depositado um fotoca´todo de CsI (ver
secc¸a˜o 2.2) de 500 nm de espessura.
O esquema de funcionamento do detector usado neste estudo encontra-se
descrito na figura 3.10.
Figura 3.10: Esquema e princ´ıpio de funcionamento do detector usado no
estudo da eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es
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A electro´nica associada a este estudo corresponde a` electro´nica descrita na
secc¸a˜o 2.4.1, sendo que a shaping time do amplificador usada foi a de 12µs
(ver figura 2.4).
Os foto˜es γ de 59,6 keV utilizados foram fornecidos por uma fonte de 241Am
colimada a ø = 1 mm atrave´s de um colimador de chumbo posicionado na
janela do detector.
A amplitude do sinal do detector foi medida, variando VC,T e VA,C , para
diversas presso˜es de Xe, em treˆs casos diferentes:
• Um estudo inicial da amplitude do sinal do detector, em que na˜o foi
depositado CsI na MHSP (utilizando-se apenas amplificac¸a˜o de carga),
para diversas presso˜es de Xe entre 1 e 4 atm, denominando-se este es-
tudo por: Modo de carga (sem CsI)∗
• Um estudo da amplitude do sinal do detector utilizando amplificac¸a˜o
por cintilac¸a˜o secunda´ria, para presso˜es de Xe entre 1 e 6 atm, deno-
minando-se este estudo por: Modo de cintilac¸a˜o
• Um estudo da amplitude do sinal do detector apenas com amplificac¸a˜o
de carga, isto e´, sem amplificac¸a˜o por cintilac¸a˜o mas com o fotoca´todo
de CsI depositado na MHSP, denominando-se este estudo por: Modo
de carga (com CsI)
Os dois u´ltimos estudos, Modo de cintilac¸a˜o e Modo de carga (com CsI),
foram realizados quase em simultaˆneo. Sem variar VC,T nem VA,C e apo´s
retirado o valor da amplitude do sinal com amplificac¸a˜o por cintilac¸a˜o, bai-
xou-se o potencial da grelha-HV de modo a existir apenas amplificac¸a˜o de
carga. Nas grelhas-Terra foi aplicado um potencial de modo a obter um
campo ele´ctrico de deriva dos electro˜es prima´rios em direcc¸a˜o a` MHSP.
∗Os dados deste estudo sa˜o provenientes do estudo descrito na secc¸a˜o 3.2
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3.4.3 Discussa˜o dos resultados
Nas figura 3.11 e 3.13 esta˜o representados, conjuntamente, os resultados para
os treˆs casos estudados. Os quadrados representam os resultados obtidos
para o modo de cintilac¸a˜o (logo com CsI) enquanto os c´ırculos representam
o modo de carga. Nestes u´ltimos devemos distinguir ainda os c´ırculos cheios
dos c´ırculos vazios em que os primeiros representam o modo de carga (com
CsI) e os u´ltimos representam o modo de carga (sem CsI).
Os gra´ficos apresentados na figura referida representam a amplitude rela-
tiva do sinal do detector em func¸a˜o das tenso˜es aplicadas nos ele´ctrodos da
MHSP, VTotal, em que VTotal = VA,C +VC,T , para va´rias presso˜es de Xe, entre
1 e 6 atm. Na figura 3.11 a) esta˜o representados os resultados, para VA,C
constante variando-se VC,T , enquanto que na figura 3.11 b) esta˜o representa-
dos os resultados para VC,T constante, variando-se VA,C .
Os resultados indicavam que a presenc¸a do fotoca´todo de CsI limitavam o
ganho ma´ximo atingido pelo detector. Pode-se facilmente verificar este facto
comparando, por exemplo, os modos de carga, com e sem CsI, para 1 atm
(figura 3.11 (b)): o modo de carga (com CsI) tem uma amplitude ma´xima
muito menor que o modo de carga (sem CsI). As duas rectas parecem ser
coincidentes, o que indica que os resultados sa˜o concordantes, mas, as tenso˜es
utilizadas para o modo de carga (com CsI), sa˜o menores devido a ter sido
atingido o limiar de descarga da MHSP, factor que limita o ganho do detec-
tor.
Uma outra explicac¸a˜o para este limiar de descarga podera´ relacionar-se com
a re-alimentac¸a˜o positiva. O choque dos io˜es contra o fotoca´todo produz um
aumento de electro˜es que sa˜o extra´ıdos de um modo descontrolado, levando
consequentemente a descarga.
Ja´ recentemente verificou-se ao microsco´pio um pequeno problema de fabrico
das MHSP’s: as terminac¸o˜es dos aˆnodos das estruturas utilizadas com CsI
diferem das terminac¸o˜es das estruturas utilizadas sem CsI. As terminac¸o˜es
das estruturas utilizadas sem CsI sa˜o arredondadas, como descrito na secc¸a˜o
1.3.4.1, enquanto que as estruturas utilizadas com CsI, que foram fabrica-
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(a)
(b)
Figura 3.11: Amplitude relativa do sinal do detector em func¸a˜o de VTotal,
variando: (a) VC,T ; e (b) VA,C , para presso˜es de Xe entre 1 e 6 atm
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das posteriormente, na˜o possuem esse arredondamento, devido a um elevado
tempo utilizado no processo de corrosa˜o durante o fabrico. Este factor pode
tambe´m explicar o baixo limiar de descarga da MHSP, uma vez que se formam
zonas de campo ele´ctrico elevado, devido ao denominado efeito de ponta, onde
as linhas de campo sa˜o concentradas. Pore´m, neste momento, este problema
continua sob investigac¸a˜o. Apo´s a resoluc¸a˜o deste problema, e´ de esperar a
possibilidade de aumentar as tenso˜es nos ele´ctrodos da MHSP, permitindo
obter ganhos superiores, de modo a que os valores para os modos de carga,
com e sem CsI, se aproximem.
Na figura 3.11 pode-se verificar que a amplitude do sinal em modo de cin-
tilac¸a˜o e´ sempre superior ao modo de carga (com CsI), o que indica a presenc¸a
de um ganho em luz, pois, para as mesmas tenso˜es na MHSP, o sinal de cin-
tilac¸a˜o e´ superior. Este resultado indica enta˜o que ha´ produc¸a˜o de um grande
nu´mero de foto˜es UVV, que ejectam um elevado nu´mero de fotoelectro˜es do
fotoca´todo. Desta forma, o nu´mero de fotoelectro˜es recolhidos e´ superior ao
nu´mero de electro˜es prima´rios, o que faz com que o factor L (ver eq. 3.2)
seja superior a 1.
Verifica-se ainda, em relac¸a˜o a estes dois sinais que, quanto maior e´ a pressa˜o
do ga´s, maior a diferenc¸a entre eles. Ao aumentar a pressa˜o do ga´s, de acordo
com a eq. 1.11, a diferenc¸a de potencial entre as grelhas (∆V ) tambe´m tera´
que aumentar para que o valor de campo ele´ctrico reduzido (E/p) se man-
tenha constante. Pore´m, ao aumentar ∆V , aumenta-se tambe´m o nu´mero
de foto˜es de cintilac¸a˜o produzidos por electra˜o prima´rio (NTfUV , ver eq.
1.13). Devido ao aumento do NTfUV , assumindo que a QE do fotoca´todo se
mante´m, facilmente se deduz que o nu´mero total de fotoelectro˜es extra´ıdos
tambe´m aumenta, o que provocara´ um aumento da amplitude do sinal.
De modo a prevenir descargas na MHSP, usaram-se tenso˜es moderadas para
1 e 2 atm, nos estudos com CsI depositado.
Verifica-se ainda que para presso˜es ate´ 3,2 atm a amplitude ma´xima do sinal
de cintilac¸a˜o e´ aproximadamente constante, diminuindo este valor para as
presso˜es de 5 e 6 atm devido a`s inesperadas descargas.
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Para o ca´lculo da eficieˆncia de recolha (CE, ver eq. 3.5) e´ necessa´rio calcu-
lar a fracc¸a˜o de aˆngulo so´lido (Ω) bem como a fracc¸a˜o da a´rea efectiva do
fotoca´todo (Aef ). Tendo em conta que o feixe de raios γ incide no centro
do detector, a distancia entre as grelhas e o fotoca´todo e a distribuic¸a˜o dos
buracos da MHSP, bem como o seu diaˆmetro, estima-se que:
Ω× Aef ≈ 0, 1 (3.6)
o que implica, atrave´s da eq. 3.3, que:
NfUV = 0, 1×NTfUV (3.7)
Substituindo este resultado na eq. 3.5 obtemos:
CE =
L
0, 1×NTfUV ×QE (3.8)
Como na˜o conseguimos precisar a QE do fotoca´todo e esta e´ uma cons-
tante, podemos representar os resultados na forma CE ×QE, em que:
CE ×QE = L
NfUV
(3.9)
Na figura 3.12 esta˜o representados os resultados para a eficieˆncia de reco-
lha dos fotoelectro˜es relativa a` QE em func¸a˜o das tenso˜es aplicadas nos
ele´ctrodos da MHSP, VTotal, para va´rias presso˜es entre 1 e 5 atm. Os da-
dos da figura 3.12 (a) referem-se aos resultados obtidos para VA,C constante,
variando-se VC,T , enquanto que na figura 3.12 esta˜o representados os resul-
tados para VC,T constante, variando-se VA,C .
De um modo geral, pode-se verificar um pequeno aumento da eficieˆncia de re-
colha dos fotoelectro˜es (CE) com o aumento de VTotal. Este aumento deve-se
ao aumento dos campos ele´ctricos acima da estrutura, bem como dos esta´gios
de multiplicac¸a˜o, que ira˜o favorecer a focagem dos fotoelectro˜es para os bu-
racos da MHSP [41].
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(a)
(b)
Figura 3.12: Eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es em func¸a˜o de VTotal, va-
riando: (a) VC,T ; e (b) VA,C , para presso˜es de Xe entre 1 e 5 atm
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Para as diferentes presso˜es utilizadas, verifica-se que na˜o ha´ uma variac¸a˜o
significativa da eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es embora a pressa˜o au-
mente, aumentando a probabilidade de backscattering. Esta conformidade
deve-se ao aumento do campo ele´ctrico a` superf´ıcie do fotoca´todo, devido ao
aumento das tenso˜es nos ele´ctrodos da estrutura, sendo este um dos factores
dominantes na eficieˆncia de extracc¸a˜o dos fotoelectro˜es [9, 42].
Notar que, se considerarmos o valor t´ıpico da QE do fotoca´todo de CsI re-
flectivo de 35% [14], o valor da CE situa-se entre 20− 30%, que tambe´m e´ o
valor t´ıpico para estes fotoca´todos em atmosferas de Xe [41].
O valor obtido para 5 atm e´ inferior aos valores obtidos para as outras presso˜es
devido a`s baixas diferenc¸as de potencial poss´ıveis de aplicar a` MHSP, para
esta mesma pressa˜o (ver figura 1.16), consequeˆncia do baixo limiar de des-
carga, o que obrigou a que na˜o se conseguissem atingir as tenso˜es o´ptimas
de funcionamento da MHSP.
O facto da CE na˜o variar significativamente com a pressa˜o do ga´s indica a
possibilidade de poder operar a elevadas presso˜es, mantendo a estat´ıstica do
Figura 3.13: Ganho ma´ximo relativo atingidos para os diversos estudos e
resoluc¸a˜o em energia em modo de cintilac¸a˜o, em func¸a˜o da pressa˜o
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nu´mero de fotoelectro˜es.
A resoluc¸a˜o em energia (apenas do modo de cintilac¸a˜o) e o ganho ma´ximo
atingido para os diversos casos foram tambe´m estudados, em func¸a˜o da
pressa˜o do ga´s, estando os resultados obtidos representados na figura 3.13. A
linha azul desta figura foi desenhada apenas para uma melhor identificac¸a˜o
dos dados relativos a` resoluc¸a˜o em energia.
Como esperado, verifica-se um decre´scimo do ganho ma´ximo atingido com o
aumento da pressa˜o. De facto, o percurso livre me´dio dos electro˜es diminui
com o aumento da pressa˜o, o que resulta num decre´scimo do ganho, caso se
mantenham as tenso˜es aplicadas na MHSP. Para evitar esta diminuic¸a˜o do
ganho ha´ que aumentar as tenso˜es aplicadas. Mas, como ja´ referido, na˜o e´
poss´ıvel aumentar infinitamente as tenso˜es devido ao limiar de descarga.
Pode-se observar novamente a influeˆncia da presenc¸a de CsI (ou o problema
de fabricac¸a˜o das MHSPs) na limitac¸a˜o do ganho ma´ximo atingido, o que faz
Figura 3.14: Distribuic¸o˜es t´ıpicas de amplitudes obtidas em modo de cin-
tilac¸a˜o, para os raios γ emitidos a partir da fonte de 241Am, para as presso˜es
utilizadas neste estudo
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com que, para baixas presso˜es, por exemplo, a diferenc¸a de amplitude dos
sinais dos modos carga (com e sem CsI) seja aproximadamente 1 ordem de
grandeza.
Para presso˜es mais altas a resoluc¸a˜o em energia degrada-se substancialmente
devido ao baixo nu´mero de electro˜es recolhidos nos aˆnodos, gerando uma
baixa relac¸a˜o sinal/ruido.
A figura 3.14 apresenta as distribuic¸o˜es t´ıpicas de amplitudes obtidas em
modo de cintilac¸a˜o para os foto˜es γ de 59,6 keV de energia, emitidos pela
fonte de 241Am para as presso˜es utilizadas neste estudo.

4
Foto-sensores a operar face-a-face
4.1 Introduc¸a˜o
Uma das formas de aumentar a eficieˆncia de detecc¸a˜o de um detector de
radiac¸a˜o gasoso passa por aumentar a pressa˜o do ga´s, pore´m, esse aumento
de pressa˜o implica uma diminuic¸a˜o do ganho ma´ximo atingido pelas micro-
estruturas, neste caso, a MHSP.
Ao utilizar amplificac¸a˜o com luz, isto e´, cintilac¸a˜o, ha´ que ter em conta que
esta emissa˜o e´ isotro´pica e na˜o sera´ detectada na sua totalidade, pois ape-
nas se conseguem detectar os foto˜es que incidirem no fotoca´todo, ou seja,
os foto˜es que viajam dentro do aˆngulo so´lido entre o ponto de interacc¸a˜o
da radiac¸a˜o no interior do detector e o fotoca´todo. Um evento que ocorra
mais afastado do fotoca´todo tera´ um aˆngulo so´lido menor, o que implica
que havera´ menos luz a incidir no fotoca´todo. O resultado traduz-se num
sinal de menor amplitude, uma vez que esta e´ proporcional ao nu´mero de
fotoelectro˜es detectados, fazendo com que se perca a proporcionalidade en-
tre o nu´mero de fotoelectro˜es detectados e a energia do fota˜o γ incidente,
diminuindo abruptamente a resoluc¸a˜o em energia do detector. Poderia ser
poss´ıvel corrigir este factor de variac¸a˜o de aˆngulo so´lido caso se conhecesse a
coordenada “Z” (direcc¸a˜o perpendicular a` MHSP) do ponto de interacc¸a˜o.
O uso de dois foto-sensores a operar face-a-face podera´ permitir um aumento
do ganho do detector, caso seja poss´ıvel somar as amplitudes do sinal dos dois
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foto-sensores, produzidas pelo mesmo evento. Desta forma podera´ tambe´m
ser minimizando o efeito da variac¸a˜o do aˆngulo so´lido uma vez que um evento,
ao ocorrer afastado de um foto-sensor, necessariamente ocorrera´ pro´ximo do
outro (ver figura 1.2), esperando-se que a soma das amplitudes na˜o seja ta˜o
afectada por esta variac¸a˜o de aˆngulo so´lido relativamente a cada um dos
foto-sensores, centrando-se em torno de um valor me´dio da soma.
De modo a testar esta hipo´tese foi realizada uma simulac¸a˜o Monte-Carlo,
para o pico de absorc¸a˜o total de um fota˜o de 59,6 keV nas condic¸o˜es do de-
tector descrito no cap´ıtulo 2. Considerou-se uma MHSP com a´rea activa de
30× 30 mm2 e resoluc¸a˜o intr´ınseca de 250µm. O feixe de foto˜es considerado
tem um diaˆmetro de 1 mm e incidente no centro do detector. Os paraˆmetros
f´ısicos considerados foram: W= 22 eV; εUV = 7,2 eV; ∆V= 2000 V; Qc= 0,8 e
factor Fano = 0,17 (ver secc¸o˜es 1.3.1.1 e 1.3.2).
Nesta simulac¸a˜o foram consideradas algumas aproximac¸o˜es: a primeira prende-
-se com a forma da nuvem prima´ria, ou seja, considerou-se uma nuvem
prima´ria pontual, na˜o tendo sido considerado o seu espalhamento espacial; a
segunda foi considerar apenas interacc¸o˜es relativas a` absorc¸a˜o total de raios
γ de 59, 6 keV.
Foi ainda considerado o facto da MHSP possuir buracos, fazendo com que a
a´rea u´til do fotoca´todo nela depositada seja inferior a` a´rea activa da MHSP.
Tendo em conta o diaˆmetro dos buracos e a geometria da sua distribuic¸a˜o
chega-se a` conclusa˜o que o factor de a´rea u´til e´ cerca de 0,85. Foi tida em
conta tambe´m a eficieˆncia quaˆntica do fotoca´todo (QE = 0,3) e a eficieˆncia
de extracc¸a˜o e recolha dos fotoelectro˜es (CE = 0,2). A probabilidade de um
fota˜o UVV que incide no fotoca´todo ser detectada e´ dada pela combinac¸a˜o
destas treˆs probabilidades.
Nesta simulac¸a˜o foram apenas consideradas as interacc¸o˜es no volume de ga´s
entre as grelhas externas do cluster, que se encontram equidistantes de cada
uma das MHSP’s.
A figura 4.1 apresenta os resultados da simulac¸a˜o referida. Como se pode
verificar, tendo em conta as aproximac¸o˜es efectuadas, o pico de absorc¸a˜o to-
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Figura 4.1: Resposta em amplitude do detector para um feixe 59, 6 keV,
posicionado no centro do detector e colimado a φ = 1 mm[43]
tal para cada um dos foto-sensores encontra-se muito distorcido e com uma
baixa resoluc¸a˜o em energia, devido essencialmente a` variac¸a˜o do aˆngulo so´lido
entre o ponto de interacc¸a˜o da radiac¸a˜o e as MHSP’s. Pore´m, a soma das
amplitudes de cada foto-sensor, em resposta a um mesmo evento, apresenta
uma melhor resoluc¸a˜o em energia, fruto de uma menor sensibilidade a` va-
riac¸a˜o do aˆngulo so´lido, com um pico bem definido e de maior amplitude, o
que permite obter uma melhor relac¸a˜o sinal-ru´ıdo.
De notar ainda que o pico da soma possu´ı ainda uma pequena “cauda”, que
podera´ ser corrigida tendo em conta a coordenada “z” da interacc¸a˜o e fazendo
um mapeamento do detector [43].
4.2 Descric¸a˜o experimental
Neste estudo foi utilizado o detector descrito no cap´ıtulo 2, tendo sido utili-
zada uma electro´nica capaz de digitalizar os sinais guardando a informac¸a˜o
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acerca do instante em que ocorre a interacc¸a˜o nos foto-sensores, ou seja, con-
soante a secc¸a˜o 2.4.2.
Durante o estudo, a pressa˜o de ga´s do detector foi mantida a 1 atm, sendo a
purificac¸a˜o do mesmo feita segundo o me´todo explicado na secc¸a˜o 2.3.
Os foto˜es γ de 59,6 keV de energia utilizados foram fornecidos por uma fonte
de 241Am, colimada a φ = 1 mm.
As MHSP’s foram polarizadas independentemente mas com os mesmos va-
lores de tenso˜es de modo a terem o mesmo ganho em carga. As tenso˜es
utilizadas foram: VT = 250 V, VC,T = 318 V e VA,C = 240 V. Nas grelhas fo-
ram aplicadas as seguintes tenso˜es: grelha-Terra= 0 V e grelha-HV = 1319 V.
Durante este trabalho procedeu-se a um breve estudo acerca das melhores
constantes de formatac¸a˜o do sinal e de trigger. Neste caso espec´ıfico optou-se
por um trigger digital em que o trigger do sinal da MHSP2 era dependente
do trigger do sinal da MHSP1.
Os sinais provenientes dos pre´-amplificadores foram formatados digitalmente
no FPGA do mo´dulo CAEN atrave´s do algoritmo do trape´zio de Jordanov de
modo a determinar a amplitude dos sinais, A1 e A2, das MHSP1 e MHSP2,
respectivamente. A amplitude dos eventos foi registada simultaneamente
com o respectivo time stamp, num ficheiro para posterior ana´lise.
Foram considerados eventos correlacionados, os eventos presentes nos dois
foto-sensores e separados temporalmente por menos de 5µs.
Foi desenvolvido um algoritmo para a soma e tratamento dos impulsos do
detector por Carlos Oliveira, que permitiram fazer a ana´lise dos resultados
[44].
4.3 Discussa˜o dos resultados
Na presente configurac¸a˜o do detector, um mesmo evento e´ detectado quase
em simultaˆneo nos dois fotossensores devido a` luz produzida pelo mesmo.
De modo a obter uma maior amplitude do sinal de cada evento, soma-se as
amplitudes dos sinais de cada foto-sensor, ou seja Soma = A1 + A2.
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Figura 4.2: Distribuic¸o˜es de amplitudes individuais obtidas para os dois foto-
-sensores (MHSP1 e MHSP2) e distribuic¸a˜o da soma das contribuic¸o˜es, para
cada evento
Na figura 4.2 esta˜o representadas individualmente as distribuic¸o˜es de ampli-
tudes dos sinais provenientes da MHSP1 e da MHSP2, bem como a distri-
buic¸a˜o da soma das amplitudes (Soma), obtidas para uma pressa˜o de 1 atm
de Xe.
Observa-se que, nas presentes condic¸o˜es de pressa˜o e campo ele´ctrico de cin-
tilac¸a˜o, o resultado obtido na˜o foi o esperado pela simulac¸a˜o, pois seria de
prever a presenc¸a de um pico de absorc¸a˜o total, bem definido, na distribuic¸a˜o
de amplitudes da soma. Umas das poss´ıveis causas para esta diferenc¸a po-
dera´ residir numa das aproximac¸o˜es da simulac¸a˜o: a nuvem de electro˜es
prima´rios foi considerada pontual, na˜o tendo sido considerada a sua distri-
buic¸a˜o espacial, considerando tambe´m que cada electra˜o prima´rio produz
sempre o mesmo nu´mero de foto˜es UVV, independentemente da posic¸a˜o de
interacc¸a˜o.∗
Na realidade, a nuvem de electro˜es prima´rios tem uma distribuic¸a˜o espacial.
Resultados pre´vios de uma simulac¸a˜o da nuvem prima´ria para 140 keV em
1 atm de xenon indicam que a nuvem prima´ria devera´ ter uma distribuic¸a˜o
∗No momento de escrita desta dissertac¸a˜o esta´ a ser preparada uma nova simulac¸a˜o na
qual ja´ devera´ ser considerado o tamanho da nuvem
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de cerca de 4 mm [45], o que leva a supor que para 59,6 keV a distribuic¸a˜o
da nuvem de electro˜es seja da ordem da distaˆncia entre grelhas consecutivas
(1,4 mm). A verificar-se esta hipo´tese, o valor da amplitude do sinal para um
dado evento fica fortemente dependente da posic¸a˜o de interacc¸a˜o, isto e´, a
amplitude do sinal ira´ variar caso a nuvem se forme mais perto ou mais longe
da grelha-HV mais pro´xima, pois o nu´mero de foto˜es produzidos na deriva
dos electro˜es sera´ diferente.
Outra questa˜o a colocar e´ o facto das grelhas na˜o serem totalmente transpa-
rentes aos foto˜es UVV. Dependentemente da posic¸a˜o de interacc¸a˜o, podera´
haver variac¸o˜es no nu´mero de foto˜es que incidem no fotoca´todo.
A posic¸a˜o vertical de interacc¸a˜o, z, perpendicular a` janela do detector, pode
ser determinada pela fracc¸a˜o da luz detectada em cada foto-sensor usando:
z = k
A1− A2
A1 + A2
(4.1)
onde k e´ uma constante de calibrac¸a˜o.
Na figura 4.3 esta´ representada a posic¸a˜o vertical de interacc¸a˜o (z (cm)) em
func¸a˜o da energia detectada (canal). Verifica-se que, apesar do detector ter
Figura 4.3: Distribuic¸a˜o da posic¸a˜o de interacc¸a˜o vertical, z (cm), em func¸a˜o
da energia detectada (canal)
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uma fraca resoluc¸a˜o em energia, apresenta uma boa detecc¸a˜o da posic¸a˜o z. A
produc¸a˜o de luz no espac¸o entre as grelhas consecutivas (1,4 mm) esta´ bem
patente, indicando uma resoluc¸a˜o em posic¸a˜o vertical abaixo dos 1,5 mm. A
forma do cluster, sete grelhas e seis espac¸os pode ser bem visualizado na
figura. A zona mais marcada, onde se observa a estrutura das grelhas e´ de-
vida aos picos de escape, que neste caso sa˜o mais intensos do que os picos de
absorc¸a˜o total (ver figura 4.2).
Podemos ainda observar que a posic¸a˜o de interacc¸a˜o medida e´ praticamente
independente da energia detectada, aparecendo estas como distribuic¸o˜es ho-
rizontais.
As respostas observadas na regia˜o superior a`s grelhas, centradas aproxima-
damente em 0,8 (ja´ fora do cluster), sa˜o devidas a absorc¸o˜es entre a grelha
exterior e a MHSP1. Os electro˜es produzidos nesta regia˜o derivam para os
buracos da MHSP1 seguindo o campo ele´ctrico favora´vel, onde iniciam uma
avalanche, sendo ao mesmo tempo produzidos foto˜es UVV resultantes da
cintilac¸a˜o secunda´ria do ga´s nesta regia˜o. Uma pequena porc¸a˜o desses foto˜es
sa˜o detectados na MHSP2 originando uma coincideˆncia. Estes eventos que
na˜o contribuem positivamente para a distribuic¸a˜o de amplitudes podera˜o ser
facilmente eliminados uma vez que o algoritmo usado para os ca´lculos per-
mite seleccionar os eventos em func¸a˜o da sua posic¸a˜o z.
No caso dos resultados aqui apresentados, como se pode verificar na secc¸a˜o
4.2, temos VT = 250 V e grelha-Terra= 0 V, o que proporciona um campo
desfavora´vel a` extracc¸a˜o dos fotoelectro˜es do fotoca´todo devido ao aumento
do efeito de backscattering [11, 42, 41]. Assim, a` semelhanc¸a do estudo apre-
sentado na secc¸a˜o 3.4, repetiu-se o procedimento mas desta vez com o campo
de deriva invertido, ou seja, foram utilizadas tenso˜es favora´veis a` ejecc¸a˜o dos
fotoelectro˜es: VT = 250 V e grelha-Terra= 353 V.
Na figura 4.4 temos mais uma vez a representac¸a˜o da posic¸a˜o vertical de
interacc¸a˜o (z ) em func¸a˜o da energia detectada. Como se pode verificar, a
distribuic¸a˜o dos eventos na˜o e´ uniforme, apresentando duas protuberaˆncias,
no topo e na base da distribuic¸a˜o. Estas protuberaˆncias surgem devido ao
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Figura 4.4: Distribuic¸a˜o da posic¸a˜o de interacc¸a˜o vertical, z (cm), em func¸a˜o
da energia detectada (canal), para um campo de deriva favora´vel a` extracc¸a˜o
dos fotoelectro˜es.
facto do campo ele´ctrico aplicado entre o Top das MHSPs e as grelhas-Terra
ser favora´vel na˜o so´ a` extracc¸a˜o dos fotoelectro˜es como tambe´m a` deriva dos
electro˜es prima´rios dos eventos absorvidos nessa zona, em direcc¸a˜o ao cluster
de grelhas. Estes electro˜es prima´rios por sua vez derivam para o espac¸o en-
tre as grelhas consecutivas, percorrendo-o na sua totalidade. O facto destes
electro˜es percorrerem todo o espac¸o entre as grelhas consecutivas provoca um
ma´ximo do valor do nu´mero de foto˜es de cintilac¸a˜o secunda´ria produzidos
por electra˜o prima´rio (NfUV ) e consecutivamente uma maior amplitude do
sinal, pois estes percorrem uma distaˆncia superior, relativamente a` me´dia dos
electro˜es produzidos num evento que tenha ocorrido no interior do cluster.
Estamos enta˜o, perante um puro regime de cintilac¸a˜o proporcional onde os
electro˜es prima´rios derivam num campo fraco e depois sa˜o acelerados entre
grelhas num campo ele´ctrico uniforme acima do potencial de excitac¸a˜o do
xe´non. [3]
Ao seleccionar os eventos correspondentes a uma das zonas entre o cluster
e as MHSP (neste caso os eventos da regia˜o entre as duas linhas vermelhas
horizontais) obtemos a distribuic¸a˜o de amplitudes apresentada na figura 4.5.
Para uma melhor visualizac¸a˜o, os picos encontram-se normalizados relativa-
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Figura 4.5: Distribuic¸o˜es de amplitudes individuais relativas obtidas para
os dois foto-sensores (MHSP1 e MHSP2), conjuntamente com a distribuic¸a˜o
de amplitudes da soma das contribuic¸o˜es para cada evento, seleccionando
eventos ocorridos entre o cluster e uma das MHSP
mente a` contagem ma´xima.
Comparando esta distribuic¸a˜o (p. ex. MHSP2) com a da figura 3.14 e os
resultados de 3.13, para 1 atm, podemos afirmar que a resoluc¸a˜o em energia
desta distribuic¸a˜o e´ a esperada: 10% (note-se que com esta resoluc¸a˜o ja´ e´
poss´ıvel distinguir facilmente os picos de escape Kα e Kβ do Xe). Tal facto
mostra que a deteriorac¸a˜o da resoluc¸a˜o em energia dos eventos absorvidos
dentro do cluster esta´ relacionada, u´nica e exclusivamente, com o processo de
produc¸a˜o da luz entre grelhas devida a` distribuic¸a˜o da nuvem dos electro˜es
prima´rios.
A forma de tornar poss´ıvel a aplicac¸a˜o de um campo favora´vel a` extracc¸a˜o
dos fotoelectro˜es, sem se verificar este efeito de deriva dos electro˜es prima´rios
para o cluster, e´ reduzir a distaˆncia entre o cluster e as MHSPs, atrave´s do
preenchimento deste espac¸o com mais grelhas, de modo a que esta fique re-
duzida a valores pro´ximos de 1 mm.
Esta imagem permite ainda validar o algoritmo da soma desenvolvido.

5
Concluso˜es
Ao longo da realizac¸a˜o do trabalho aqui apresentado foi investigada a perfor-
mance da MHSP a operar em modo de impulso sob altas taxas de irradiac¸a˜o
de foto˜es x de 8 keV. Neste estudo foi poss´ıvel concluir que a MHSP na˜o
apresenta variac¸a˜o significativa do ganho, nem da resoluc¸a˜o em energia do
detector, para taxas de contagem ate´ 105 Hz/mm2. Foi assim demonstrada
a capacidade da MHSP detectar fluxos de radiac¸a˜o de 105 Hz/mm2 para um
ganho de 104, sem variac¸a˜o observa´vel da amplitude de resposta. Para taxas
de contagem de cerca de 5× 105 Hz/mm2 o ganho do detector usado apre-
senta uma variac¸a˜o de apenas 5%, para um ganho absoluto da MHSP de 104,
enquanto que uma variac¸a˜o, menor que 2%, foi obtida para ganhos absolutos
da MHSP de 3 × 103. Para os ganhos absolutos mais elevados da MHSP, a
resoluc¸a˜o em energia degrada-se de 16% para 18%, quando a taxa de conta-
gem aumenta de 105 para 5× 105 Hz/mm2.
Durante os estudos da taxa de contagem foi poss´ıvel ainda verificar a ca-
pacidade do detector trabalhar em operac¸a˜o cont´ınua durante va´rios meses,
exposto a altas taxas de contagem durante longos per´ıodos sem se verificar
danos provocados pela radiac¸a˜o. Foi tambe´m verificado que a MHSP pode
ser exposta a uma taxa de carga total equivalente a 0,2µCmm−2s−1 durante
mais de 1000 s sem se observar danos na regia˜o irradiada.
O estudo da amplitude e resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o das tenso˜es nos
ele´ctrodos para diversas presso˜es permitiu verificar a diminuic¸a˜o do ganho
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do detector com o aumento da pressa˜o do ga´s de enchimento. Verificou-
-se tambe´m que, para presso˜es de operac¸a˜o mais elevadas, pode-se obter o
mesmo valor de ganho caso haja um aumento de VTotal.
A resoluc¸a˜o em energia na˜o se degrada substancialmente com o aumento da
pressa˜o.
Foi poss´ıvel verificar tambe´m que o limiar de descargas aumenta com a
pressa˜o, isto e´, para presso˜es elevadas e´ poss´ıvel aplicar uma maior dife-
renc¸a de potencial comparativamente a presso˜es mais baixas, pore´m, na˜o e´
poss´ıvel aumentar as tenso˜es infinitamente criando assim uma limitac¸a˜o no
aumento do ganho.
No estudo da uniformidade de resposta do detector em func¸a˜o da posic¸a˜o
de interacc¸a˜o verificou-se que, a` medida que a absorc¸a˜o de um evento se
aproxima da periferia da MHSP, a amplitude do sinal diminui e a resoluc¸a˜o
em energia degrada-se, fruto da variac¸a˜o da intensidade e uniformidade do
campo ele´ctrico na regia˜o das suas extremidades. No entanto, a variac¸a˜o de
amplitude e´ inferior a 15% enquanto que a resoluc¸a˜o em energia tem uma
variac¸a˜o perto de 50%.
No estudo de eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es iniciaram-se os trabalhos
com cintilac¸a˜o onde foi demonstrado que e´ poss´ıvel aumentar a amplitude do
sinal do detector utilizando ganho em cintilac¸a˜o. Este ganho em cintilac¸a˜o
e´ tanto maior quanto maior for a pressa˜o, caso se mantenha o mesmo E/p,
devido ao aumento do nu´mero de foto˜es de cintilac¸a˜o secunda´ria produzidos
por electra˜o prima´rio (NTfUV ).
Na˜o se verificou uma variac¸a˜o significativa da eficieˆncia de recolha dos fotoe-
lectro˜es com o aumento da pressa˜o uma vez que, embora a probabilidade de
colisa˜o com o ga´s aumente (backscattering), o aumento do campo ele´ctrico
a` superf´ıcie do fotoca´todo, um dos factores dominantes na eficieˆncia de ex-
tracc¸a˜o dos fotoelectro˜es, permite manter aproximadamente constate o valor
da eficieˆncia de recolha. Este facto indica a possibilidade de se poder operar
a elevadas presso˜es, mantendo a estat´ıstica do nu´mero de fotoelectro˜es.
Verificou-se ainda uma melhoria da resoluc¸a˜o em energia do detector quando
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as presso˜es aumentam de 1 para 3,2 atm sendo que, uma degradac¸a˜o signifi-
cante desta resoluc¸a˜o ocorre para as presso˜es de 5 a 6 atm devido ao baixo
nu´mero de electro˜es recolhidos nos aˆnodos, o que provoca uma baixa relac¸a˜o
sinal/ru´ıdo.
Mais uma vez foi poss´ıvel observar a diminuic¸a˜o do ganho ma´ximo atingido
na MHSP com o aumento da pressa˜o.
No u´ltimo estudo foi demonstrado o conceito de um detector de xe´non a
operar com dois foto-sensores, baseado numa MHSP com CsI depositado,
posicionados face-a-face, com um cluster de grelhas entre ambos, de modo
a recolherem a cintilac¸a˜o do ga´s. Apesar da resoluc¸a˜o em energia ser ma´,
o detector evidenciou uma boa resoluc¸a˜o em posic¸a˜o vertical de interacc¸a˜o,
podendo ser abaixo dos 1,5 mm.
Foi poss´ıvel ainda verificar que a posic¸a˜o vertical de interacc¸a˜o e´ pratica-
mente independente da energia detectada.
Finalmente mostrou-se que a deteriorac¸a˜o da resoluc¸a˜o em energia dos even-
tos absorvidos dentro do cluster esta´ relacionada, u´nica e exclusivamente,
com o processo de produc¸a˜o da luz entre grelhas devida a` distribuic¸a˜o da
nuvem dos electro˜es prima´rios, uma vez que, o detector apresenta uma boa
resoluc¸a˜o em energia quando consideramos eventos ocorridos entre o cluster
e as MHSP’s, onde as nuvens de electro˜es prima´rios atravessam por completo
o primeiro intervalo entre grelhas.

6
Estudos futuros
No contexto dos detectores γ com foto-sensores operando face-a-face podera˜o
ser realizados diversos estudos experimentais, dos processos f´ısicos envolvi-
dos neste conceito de detector. Um dos mais importantes sera´ o estudo
dos impulsos produzidos pelos va´rios ele´ctrodos da microestrutura, imple-
mentando me´todos para o tratamento desses mesmos impulsos, de modo a
optimizar a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o e em energia. Podera˜o ser constru´ıdos e
testados proto´tipos de detectores com a´reas activas, variando de 3× 3 cm2
ate´ 10× 10 cm2, em ambientes de Xe e misturas Xe− CF4 (permitem veloci-
dades de deriva e eficieˆncias de recolha superiores [46]) a presso˜es ate´ 10 bar,
sendo necessa´rio desenvolver foto-sensores com estas mesmas a´reas.
Podera˜o ser realizados estudos experimentais da produc¸a˜o da luz UVV de
cintilac¸a˜o do Xe e misturas Xe− CF4, em func¸a˜o do tamanho da zona de
cintilac¸a˜o, pressa˜o do ga´s, e do campo ele´ctrico aplicado para a acelerac¸a˜o
dos electro˜es. Estes estudos podera˜o ser realizados utilizando um fotod´ıodo
de avalanche sens´ıvel ao UVV e comparados com os resultados obtidos com o
foto-sensor a desenvolver, MHSP+CsI, utilizado no detector h´ıbrido (me´todo
descrito nesta dissertac¸a˜o). Para valores de campos ele´ctricos reduzidos
(E/p) superiores ao limiar de ionizac¸a˜o, podera´ ser feita uma avaliac¸a˜o do
balanc¸o, entre o ganho no aumento do nu´mero dos foto˜es de cintilac¸a˜o e a con-
sequente deteriorac¸a˜o das flutuac¸o˜es estat´ısticas na produc¸a˜o desse acre´scimo
de foto˜es.
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Durante o desenvolvimento e construc¸a˜o dos foto-sensores UVV sens´ıveis a`
posic¸a˜o devera˜o ser realizadas simulac¸o˜es dos campos ele´ctricos e linhas de
campo, em func¸a˜o da geometria da microestrutura e dos potenciais aplica-
dos no va´rios ele´ctrodos. Estas simulac¸o˜es podera˜o permitir a optimizac¸a˜o da
microestrutura em termos do ganho do sensor e, atrave´s do campo ele´ctrico
a` superf´ıcie do topo da estrutura, da eficieˆncia de extracc¸a˜o dos fotoelectro˜es
do fotoca´todo.
Uma vez que estes foto-sensores operam em ambiente gasoso, e´ da maior
importaˆncia fazer um estudo relativo a` extracc¸a˜o dos fotoelectro˜es do CsI
em func¸a˜o da pressa˜o do ga´s e do campo ele´ctrico aplicado a` superf´ıcie do
CsI. Devera˜o ser consideradas presso˜es de Xe ate´ 10 bar bem como misturas
Xe− CF4 tendo em vista uma poss´ıvel optimizac¸a˜o na extracc¸a˜o dos fotoe-
lectro˜es.
A eficieˆncia de recolha dos fotoelectro˜es depende dos campos ele´ctricos pro-
duzidos na vizinhanc¸a dos ele´ctrodos pelos potenciais aplicados na MHSP e
da pressa˜o do ga´s, que se traduz na focagem dos fotoelectro˜es em direcc¸a˜o
aos aˆnodos. A optimizac¸a˜o destes paraˆmetros devera´ tambe´m ser estudada
nesta fase.
Podera´ ainda ser utilizada a discriminac¸a˜o de “tempo de subida” ou de
“durac¸a˜o do impulso” para correcc¸a˜o das amplitudes dos eventos em func¸a˜o
do seu percurso na regia˜o de cintilac¸a˜o.
Finalmente, sera˜o avaliadas as potencialidades do detector com foto-sensores
a operarem face-a-face para imagiologia de raios γ.
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